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Nava Nakorn Industrial is a home of world-class companies that serves many 
types of industries located in Pathumthani Province, Thailand with an area of more than 
10 km2. In 2011, the natural disaster, flooding up to about 4.7 m for 2 months caused 
the negative impacts in this industrial zone. Therefore, the 3 types permanent flood 
walls were built around the industrial area to ascertain the safety and to build the 
confidence for the investors. This study evaluated the safety and stability of the three 
flood walls against the flooding problem. The flood wall protection evaluation has been 
divided into three main assessments, including site investigation and soil exploration, 
examination of the existing flood wall structures, and finite element analysis of their 
stability. The site investigation and soil exploration, included boring, physical, 
consolidation and triaxial tests to explore the soil profile and geotechnical parameters. 
To evaluate the existing the flood wall protection, the mechanical tests, including in-
situ Schmidt Hammer test, Ferro scan test, Hardness test, as well as laboratory  
compressive strength test of cored concrete have been undertaken. Finally, finite 
element method using Plaxis 2D was carried out to evaluate the internal and external 
stabilities of the flood wall systems and to predict the water seepage beneath the flood 
wall protection into the industrial zone. The research provides the useful insight for  
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  = มุมดา้นหลงัก  าแพงท่ีกระท ากบัแนวราบ       
  = มุมเสียดทานระหว่างผนงัก  าแพงกบัดิน       
  = มุมระหว่างผิวของดินถมกบัแนวราบ 
0K  = สมัประสิทธ์ิแรงดนัดินท่ีสภาวะอยูน่ิ่ง 
aK  = สมัประสิทธ์ิแรงดนัดินท่ีสภาวะ Active 
pK  = สมัประสิทธ์ิแรงดนัดินท่ีสภาวะ Passive 
  = หน่วยน ้ าหนกั 
w  = หน่วยน ้ าหนกัของน ้ า 
sat  = หน่วยน ้ าหนกัดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ า 
H  = ความสูงของก  าแพง 
0z  = Tension zone 
0'P  = แรงลพัธ์เน่ืองจากความดนัดินประสิทธิผลท่ีสภาวะอยูน่ิ่งต่อความยาว 1 หน่วย 
aP  = แรงดนัดินดา้นขา้งท่ีสภาวะ Active 
pP  = แรงดนัดินดา้นขา้งท่ีสภาวะ Passive 
hP  = แรงดนัดินดา้นขา้งรวมท่ีกระท าต่อก  าแพง 
wP  = แรงดนัน ้ า 
PI  = ดชันีพลาสติก 
PL  = พิกดัพลาสติก 
LL  = พิกดัเหลว 
',  = มุมเสียดทานภายใน 
',cc  = แรงยดึเหนียวภายในของดิน 
uS  = ก  าลงัตา้นทานแรงเฉือนในสภาวะไม่ระบายน ้ า 
E  = พลงังานทั้งหมด 
m  = มวลของน ้ า 
g  = ค่าความโนม้ถ่วงโลก 
ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
z  = ระยะในแนวด่ิงเทียบกบัต าแหน่งอา้งอิง 
u  = ความดนัน ้ า 
V  = ปริมาตรของน ้ า 
  = ความเร็วการไหลของน ้ า 
'cf  = Maximum Compressive Strength 
uf  = Ultimate tensile strength 
h  = Total head 
eh  = Elevation head 
ph  = Pressure head 
h  = Head loss 
i  = Hydraulic gradient 
e  = Void ratio 
hk  = Coefficient horizontal permeability 
vk  = Coefficient vertical permeability  
'E  = Young’s modulus 
I  = Moment of inertia 
Ä  = Section area 
w  = Weight 
cC  = Compression index 
sC  = Swelling index 
OCR  = Over-consolidation ratio 
v  = Poisson’s ratio 
FS  = Factor of safety 
FEA  = Finite element analysis 
SPT  = Standard penetration test 
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จกัรกฤษณ์  ยนืยงค์ 
บทที่ 1 
บทน ำ 
 
1.1 ทีม่ำควำมส ำคญัและปัญหำ 
จากวิกฤตการณ์มหาอุทกภยัในปี พ.ศ. 2554 ประเทศไทยไดป้ระสบกบัปัญหาอุทกภยัคร้ัง
รุนแรงท่ีสุดเป็นประวติัการณ์ ตั้ งแต่ต้นปีไปจนถึงปลายปี และมีพ้ืนท่ีประสบภยักระจายตัวไปทัว่
ทุกภูมิภาคของประเทศไทย โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีทางภาคเหนือและภาคกลางของประเทศท่ีเกดิน ้ า
ท่วมหนกัเป็นระยะเวลานาน ยิง่ไปกว่านั้นพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑล เป็นพ้ืนท่ีหน่ึงซ่ึง
เกดิน ้ าท่วมหนักในรอบ 70 ปี (หากนบัจากเหตุการณ์น ้ าท่วมกรุงเทพมหานครในปี 2485) อุทกภยั
คร้ังน้ีส่งผลให้เกดิความเสียหายอยา่งหนกัทั้งทางภาคการเกษตร อุตสาหกรรม เศรษฐกจิ สงัคม และ
ส่งผลกระทบเป็นลูกโซ่ไปยงัภาคส่วนอ่ืนๆ อีกเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะในเขตส่งเสริมนิคม
อุตสาหกรรมนวนคร จงัหวดัปทุมธานี ท่ีไดร้ับผลกระทบอยา่งหนัก ซ่ึงระดบัน ้ าท่ีท่วมในเขตนิคม
อุตสาหกรรมนวนครมีความสูงถึง 4.70 เมตร (ระดบัน ้ าทะเลปานกลาง)  นานกว่า 2 เดือน ส่งผลให้
เคร่ืองจกัรของบริษทัต่างๆ และผูป้ระกอบการท่ีอยู่ในพ้ืนท่ีเขตนิคมอุตสาหกรรมนวนครนั้นได้รับ
ความเสียหายจากสภาวะน ้ าท่วมขงันานเป็นจ านวนมาก 
หลงัจากส้ินสุดวิกฤตการณ์น ้ าท่วมในปี พ.ศ. 2554 ในต้นปีถดัมา (พ.ศ. 2555) บริษัท 
นวนคร จ ากดั (มหาชน) ไดด้ าเนินการหาแนวทางในการจดัการกบัปัญหาน ้ าท่วมภายในพ้ืนท่ีเขต
นิคมอุตสาหกรรมนวนคร เพ่ือป้องกนัวิกฤตการณ์น ้ าท่วมซ ้ าในปี พ.ศ. 2555 โดยท่ีได้รับความ
ร่วมมือกบัทาง บริษทั อิตาเลียนไทย ดีวิล๊อปเมน้ต์ จ ากดั (มหาชน) สร้างก  าแพงกนัน ้ า (Flood Wall) 
ชนิดฝังลึกลงไปใต้ชั้นดินแบบถาวร โดยท่ีก  าแพงกนัน ้ าชนิดน้ีเป็นเทคโนโลยีการป้องกนัน ้ ากดั
เซาะชายฝ่ังทะเลและริมแม่น ้ าจากประเทศญี่ ปุ่น ซ่ึงท ามาจากคอนกรีตอัดแรงรูปลอน (PC 
Corrugated Sheet Pile) ดังรูปท่ี 1.1 เป็นก  าแพงส าเร็จรูปท่ีมีความยาวประมาณ 10 เมตร กวา้ง 1 
เมตร และผลิตข้ึนมาจากโรงงานแลว้น ามาตอกลงในชั้นดินดว้ยวิธีการใชตุ้้มตอกแบบสั่นสะเทือน 
(Vibro Hammer) พลัลภ วิสุทธ์ิเมธากุล (2558)  บริษทั อิตาเลียนไทย ดีวิล๊อปเมน้ต์ จ ากดั (มหาชน) 
ไดท้ าการตอกลงไปในชั้นดินเป็นความลึกกว่า 6.95 เมตร และสูงข้ึนมาจากผิวดินอีก 3.80 เมตร โดย
ท่ีความสูงของก  าแพงกนัน ้ าชนิดน้ีมีความสูงจากระดบัน ้ าทะเลปานกลางท่ี 5.50 เมตร ซ่ึงเป็นความ
สูงท่ีมากกว่าท่ีองค์การความร่วมมือระหว่างประเทศแห่งญี่ปุ่น (Japan International Cooperation 
Agency) ไดแ้นะน าไวท่ี้ 5.20 เมตร จากระดบัน ้ าทะเลปานกลาง (JICA 2010) เพ่ือเป็นการสร้าง
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เสริมความมั่นใจและเรียกความเช่ือมั่น ให้กบับริษัทและนักลงทุนในเขตส่ง เสริ ม นิค ม
อุตสาหกรรมนวนคร ว่าจะไม่เกดิเหตุการณ์น ้ าท่วมคร้ังใหญ่ซ ้ าภายในพ้ืนท่ีของนิคมอุตสาหกรรมน
วนครเหมือนกบัในปี พ.ศ. 2554 อีกคร้ัง 
 
รูปท่ี 1.1 ลกัษณะของก  าแพงกนัน ้ า PC Corrugated Sheet Pile 
จากสภาวะเศรษฐกจิท่ีมีแนวโน้มท่ีดีข้ึนและเป็นยคุสมยัท่ีการติดต่อส่ือสาร การจดัเกบ็และ
รับส่งข้อมูลของแต่ละองค์กรและหน่วยงานต่างๆ มีจ านวนเพ่ิมมากข้ึน บริษทั เวสเทิร์น ดิจิตอล 
(ประเทศไทย) จ ากดั ซ่ึงเป็นผูผ้ลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ส าหรับใช้เกบ็ข้อมูลรายใหญ่ในประเทศ
ไทย จ าเป็นจะต้องเพ่ิมก  าลงัการผลิตสินค้าให้สูงข้ึน  เพ่ือให้มีปริมาณท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการ
ขององค์กรและหน่วยงานต่างๆ  ดว้ยเหตุน้ีเอง  บริษทั เวสเทิร์น ดิจิตอล (ประเทศไทย) จ ากดั จึงมี
ความตอ้งการประสงค์จะขยายโรงงานให้มีขนาดใหญ่เพ่ือใช้รองรับเคร่ืองจักรจ านวนมากท่ีจะเข้า
มาเพ่ิมก  าลงัการผลิตสินคา้ให้เพียงพอต่อความตอ้งการของผูบ้ริโภค 
บริษทั เวสเทิร์น ดิจิตอล (ประเทศไทย) จ ากดั จึงตอ้งการความเช่ือมัน่ในประสิทธิภาพการ
ป้องกนัน ้ าท่วมของก  าแพงกนัน ้ าท่ีบริษทั นวนคร จ ากดั (มหาชน) ได้สร้างข้ึนรอบตัวเขตนิคม
อุตสาหกรรมนวนคร ซ่ึงมีความยาวรอบเขตนิคมอุตสาหกรรมนวนครเป็นระยะทางกว่า 20.6 
กโิลเมตร งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นท่ีจะตรวจสอบเสถียรภาพทั้ งภายในและภายนอกของโครงสร้าง
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ก  าแพงกนัน ้ า  เม่ือปริมาณน ้ าท่วมถึงระดบัสูงสุดของก  าแพงกนัน ้ า  พร้อมทั้งพยากรณ์ปริมาณน ้ าท่ี
คาดว่าจะซึมผ่านชั้นดินใตก้  าแพงกนัน ้ าเขา้ไปยงัเขตพ้ืนท่ีนิคมอุตสาหกรรม 
1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพ่ือศึกษาปริมาณน ้ าท่ีไหลลอดผ่านใต้ตัวโครงสร้างเม่ือมีปริมาณน ้ าท่ีสูงท่ี สุดมา
กระท าต่อตวัโครงสร้าง ดว้ยวิธี Finite Element Method 
1.2.2 เพ่ือศึกษาเสถียรภาพภายนอกของโครงสร้างกนัน ้ าเม่ือมีปริมาณน ้ าท่ีสูงและต ่าท่ีสุด
ท่ีมากระท าต่อตวัโครงสร้าง ดว้ยวิธี Finite Element Method 
1.2.3 เพ่ือศึกษาเสถียรภาพภายในของตวัโครงสร้าง  
1.2.4 เพ่ือศึกษาการเคล่ือนตวัของโครงสร้างเม่ือถูกแรงภายนอกกระท า 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
การตรวจสอบเสถียรภาพของก  าแพงกนัน ้ า (Flood Wall) ประกอบไปด้วยการตรวจสอบ
เสถียรภาพทั้งภายในและภายนอก โดยท่ีการตรวจสอบเสถียรภาพภายในจะมีการทดสอบในสนาม
พร้อมกบั เกบ็ตัวอย่างของโครงสร้างก  าแพงกนัน ้ าและตัวอย่าง ดินเพ่ือน ามาทดสอบใน
ห้องปฏิบติัการเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานของโครงสร้างก  าแพงกนัน ้ าและดิน หลงัจากนั้นจะน า
ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Analysis)  การทดสอบในสนาม
ประกอบดว้ยการทดสอบก  าลงัอดัคอนกรีตดว้ยวิธีแบบไม่ท าลาย (Schmidt Hammer) การทดสอบ
หาต าแหน่งของเหลก็เสริม (Ferro Scan) การทดสอบก  าลงัรับแรงดึงของเหลก็เสริม (Hardness Test) 
และการเจาะส ารวจชั้นดินเพ่ือน ามาทดสอบในห้องปฏิบติัการ  ซ่ึงประกอบดว้ยการทดสอบแรงอดั
สามแกน (Consolidation Undrained Triaxial Test) การทดสอบการอัดตัวคายน ้ า (Consolidation 
Test) การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน (Physical test) การทดสอบคอนกรีตในห้องปฏิบัติ การ
ประกอบด้วยการทดสอบก  าลังอัด  (Compressive Strength)  ผลการทดสอบในสนามและใน
ห้องปฏิบัติการจะน ามาวิเคราะห์เสถียรภาพในและภายนอกของก  าแพงกนัน ้ า  พร้อมทั้ งการ
พยากรณ์ปริมาณน ้ าท่ีคาดว่าจะไหลซึมเข้าไปยงัเขตพ้ืนท่ีนิคมอุตสาหกรรมและตรวจสอบการ
เคล่ือนตวัของก  าแพงโดยใชโ้ปรแกรม Plaxis 2D 
1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงปริมาณน ้ าท่ีไหลซึมผ่านใต้ตัวก  าแพงกนัน ้ า เม่ือมีปริมาณของน ้ า ท่ีสูงมา
กระท าต่อตวัก  าแพงกนัน ้ า  
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1.4.2 ทราบถึงพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของก  าแพงกนัน ้ าเม่ือมีแรงดนัของน ้ าในปริมาณท่ี
สูงและต ่าท่ีสุดมากระท า 
1.4.3 ทราบถึงเสถียรภาพของก  าแพงกนัดิน เม่ือปริมาณของน ้ าท่ีสูงมากระท าต่อตวัก  าแพง
กนัน ้ า เพ่ือหาแนวทางการป้องกนัหากมีอตัราส่วนปลอดภยัต ่า 
 
 บทที่ 2 
ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 บทน า 
บทน้ีจะกล่าวถึงประเภทของก  าแพงกนัดิน (Types of Wall) ทฤษฎีแรงดันดา้นขา้งของดิน 
(Lateral Earth Pressure) เสถียรภาพของก  าแพงกนัดิน (Stabilities of Wall) คุณสมบัติการซึมผ่าน
และไหลผ่านของน ้ า (Permeability and Seepage) เพ่ือใชใ้นการวิเคราะห์โครงสร้างป้องกนัน ้ าท่วม 
ในด้านการซึมผ่านของน ้ าใตโ้ครงการ การเคล่ือนตัวของมวลดิน และเสถียรภาพทั้ งภายนอกและ
ภายในของโครงสร้างกนัน ้ า  นอกจากน้ีจะกล่าวถึงวิธีการวิเคราะห์แบบเชิงตัวเลข Numerical 
Analysis ด้วยโปรแกรม Plaxis 2D ในการวิเคราะห์และท านายพฤติกรรมของมวลดินและ
โครงสร้างกนัน ้ าเม่ือมีแรงภายนอกมากระท า  ซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีความสะดวกและง่ายเม่ือเปรียบเทียบกบั
การค านวณดว้ยวิธีดงัเดิม ดงันั้นหากใชว้ิธีการวิเคราะห์แบบเชิงตวัเลข Numerical Analysis จะช่วย
ให้ไดค้ าตอบท่ีรวดเร็วประหยดัระยะเวลาในการค านวณและสามารถจ าลองรูปแบบพฤติกรรมของ
ตัวก  าแพงกนัน ้ าท่ีใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมจริงมากท่ีสุด และนอกจากน้ียงัมีกรณีศึกษาต่างๆ ทั้ งใน
สนามและด้านการวิเคราะห์ดว้ยวิธีเชิงตัวเลขของนักวิจัยหลายท่าน ซ่ึงรวมอยู่ในหัวข้อของบทน้ี
ดว้ย 
 2.2 ประเภทของก าแพงกนัดิน 
โครงสร้างก  าแพงกนัดินโดยทัว่ไปส่วนใหญ่จะเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ถูกสร้าง
ข้ึนเพ่ือวตัถุประสงค์ในการป้องกนัการเคล่ือนตัวของดินอนัเน่ืองมาจากสาเหตุท่ีว่าเกดิความไม่
สมดุลของแรงตา้นทานจากดินกบัแรงดันของดิน และนอกจากน้ียงัมีการประยุกต์ใช้โครงสร้างกนั
ดินในงานวิศวกรรมต่างๆ เช่น งานดินขุด งานดินถม งานสะพาน งานทาง และโครงสร้างป้องกนั
น ้ าท่วม (Gaba et al. 2003) ไดจ้ าแนกก  าแพงกนัดินออกเป็น 2 ประเภทหลกัๆ (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1) 
ตามลกัษณะของโครงสร้างและการเกดิแรงตา้นทานแรงดนัดิน ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.1 ชนิดของก  าแพงกนัดิน (Gaba et al. 2003) 
2.2.1 ก าแพงกันดิน (Earth retaining wall) ใช้ส าหรับต้านทานการเคล่ือนตัวของดินใน
บริเวณพ้ืนท่ีผิวของดิน หรือใกลก้บัผิวดิน โดยเสถียรภาพของก  าแพงชนิดน้ีจะข้ึนอยูก่บัน ้ าหนักของ
ตัวมันเองหรืออาจ มีแ ผ่นครีบด้านหน้าของก  าแพง (Buttress) และด้านหลังของก  า แ พง 
(Counterforce) เพ่ือรักษาเสถียรภาพของตวัก  าแพงเอง นอกจากน้ีตวัโครงสร้างของก  าแพงอาจเป็น
คอนกรีตเสริมเหลก็หรือไม่เสริมเหลก็หรืออาจจะใชก้อ้นหินมาเรียงกนักไ็ด้ 
ก  าแพงกนัดินแบบ Gravity wall เป็นก  าแพงท่ีมีรูปร่างลกัษณะใหญ่ท าจากคอนกรีตไม่เสริม
เหลก็หรือใชก้อ้นหินเรียงตวักนั ซ่ึงการออกแบบก  าแพงชนิดน้ีตอ้งออกแบบไม่ให้เกดิหน่วยแรงดึง
ในเน้ือคอนกรีต โดยเสถียรภาพต่อการต้านการพลิกคว  ่า (Overturning) และการล่ืนไถล (Sliding) 
จะข้ึนกบัน ้ าหนกัของตวัก  าแพงเอง ความสูงโดยปกติจะไม่เกนิ 3 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
ก  าแพงกนัดินแบบ Reinforced Concrete Cantilever (ดังแสดงในรูปท่ี 2.2) เป็นก  าแพงท่ีมี
รูปร่างเลก็กว่าแบบ Gravity wall เน่ืองจากใชค้อนกรีตในปริมาณท่ีต ่ากว่าและยงัมีการสริมเหล็กเพ่ือ
ช่วยเพ่ิมก  าลงัในการต้านทานหน่วยแรงดึงของตัวก  าแพง ส่วนเสถียรภาพของก  าแพงเกดิข้ึนจาก
น ้ าหนักของดินท่ีกดทับแผ่นพ้ืนของฐานก  าแพงไว ้ ก  าแพงชนิดน้ีอาจจะมีแผ่นครีบยนัก  าแพง
ดา้นหนา้เรียกว่า (Buttress) หรือเป็นครีบท่ีฝังอยู่ดา้นหลงัเรียกว่า (Counterforce) (ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.3) 
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รูปท่ี 2.2 Gravity wall and Reinforced Concrete Cantilever  
 
รูปท่ี 2.3 Buttress wall and Counterforce wall  
2.2.2 ก าแพงฝังลงในดิน (Embedded retaining wall) โครงสร้างของก  าแพงชนิดน้ีจะมี
บางส่วนของตวัก  าแพงท่ีฝังลงในชั้นดิน เพ่ือใช้ส่วนท่ีจมลงในดินช่วยในการตา้นทานแรงดันดิน
ดา้นขา้งท่ีกระท าต่อก  าแพงเพ่ือรักษาเสถียรภาพของตวัก  าแพงเอง ก  าแพงชนิดน้ีไม่จ าเป็นต้องมีค ้ า
ยนักไ็ด ้เช่น สมอร้ัง คานขวาง แผ่นพ้ืน ก  าแพงกนัน ้ า หรือคนัดิน เป็นตน้ รูปแบบของก  าแพงชนิดน้ี
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 และ 2.5     
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รูปท่ี 2.4 ลกัษณะก  าแพงกนัดินแบบฝังลงในดิน (พรพจน์ ตนัเส็ง, 2559) 
 
รูปท่ี 2.5 ก  าแพงกนัน ้ านิคมอุตสาหกรรมนวนคร จ.ปทุมธานี 
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2.3 แรงดนัด้านข้างของดนิ (Lateral Earth Pressure) 
 การวิเคราะห์หาแรงดันดินด้านข้างมีความส าคญัอย่างมากในการออกแบบก  าแพงกนัดิน
หรือโครงสร้างกนัดินต่างๆ ขนาดและทิศทางของแรงดันดินดา้นข้างเป็นขอ้มูลท่ีจ าเป็นอย่างมาก
เพ่ือใชใ้นการออกแบบโครงสร้างกนัดินและก  าแพงกนัดิน เพ่ือให้มีอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีมาก
เพียงพอ 
 แรงดนัดินดา้นขา้งข้ึนอยูก่บัลกัษณะการเคล่ือนตวัของก  าแพง แบ่งเป็นสามกรณี (รูปท่ี 2.6) 
ดงัน้ี  
- แรงดนัดินดา้นขา้งท่ีสภาวะอยูน่ิ่ง (At Rest Earth Pressure) 
- แรงดนัดินดา้นขา้งเม่ือดินเคล่ือนตวัดนัก  าแพง (Active Earth Pressure) 
- แรงดนัดินดา้นขา้งเม่ือดินก  าแพงเคล่ือนตวัดนัดิน (Passive Earth Pressure) 
แรงดนัดินท่ีสภาวะอยู่น่ิง เป็นสภาวะท่ีแรงดนัดินดา้นขา้งกระท าต่อก  าแพงหรือโครงสร้าง
กนัดิน โดยท่ีตวัก  าแพงและมวลดินไม่เกดิการเคล่ือนท่ี หากตวัโครงสร้างก  าแพงกนัดินเกดิการ
เคล่ือนตวัออกจากดินถมหลงัก  าแพงส่งผลให้แรงดันดินดา้นขา้งลดลง จนกระทัง่ดินเกดิการวิบติั
เป็นรูปล่ิม ซ่ึงเรียกการวิบติัแบบน้ีว่า แรงดนัดินท่ีสภาวะ Active และในทางตรงกนัขา้มหากตวั
โครงสร้างก  าแพงกนัดินเคล่ือนตวัเขา้หาดินถมดา้นหลงัของก  าแพงกนัดิน ท าให้แรงดนัดินดา้นขา้ง
ของผิวก  าแพงเพ่ิมข้ึนและผิวดินเกดิการปูดข้ึนจนกระทัง่ดินเกดิการวิบติั เรียกการวิบติัแบบน้ีว่า 
แรงดนัดินท่ีสภาวะ Passive 
 
รูปท่ี 2.6 ลกัษณะการเกดิแรงดนัดินดา้นขา้ง 
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2.4 แรงดันดินทีส่ภาวะอยู่นิ่ง (At Rest Earth Pressure) 
 จากท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งต้นในหัวข้อท่ี 2.3 นั้น แรงดนัดินในกรณีน้ีอาจเกดิข้ึนกบัมวลดินถม
ดา้นหลงัโครงสร้างก  าแพงกนัดินท่ีมีความหนามากและแทบจะไม่เกดิการเคล่ือนตวัของก  าแพง ซ่ึง
ดินท่ีอยู่บริเวณผิวของก  าแพงจะไม่เกดิความเครียดดา้นขา้ง แรงดันดินในลกัษณะน้ีจะมีขนาดอยู่
ระหว่างสภาวะ Active และ Passive (สุขสนัต์ิ หอพิบูลสุข, 2555) 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 (A) แรงดนัดินท่ีความลึก Z (B) การกระจายแรงดนัดินท่ีสภาวะอยูน่ิ่งและแรงดนัน ้ า 
จากรูปท่ี 2.7 (A) เม่ือพิจารณาความเค้นบนช้ินส่วนเล็กๆ ในชั้นดินท่ีความลึก z ถา้มวลดิน
อยูท่ี่สภาวะอยู่น่ิง (At rest) แมว้่ามวลดินน้ีจะมีการทรุดตวัในแนวด่ิงเม่ือมีน ้ าหนักมากระท า แต่จะ
ไม่เกดิการเคล่ือนตวัในแนวนอน ซ่ึงสภาวะเช่นน้ีเปรียบเสมือนดินท่ีอยู่ในสภาวะสมดุลท่ีดา้นหลงั
ของก  าแพงกนัดินหนาและเรียบและไม่มีการเคล่ือนตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 (B) ในกรณีน้ี ความดนั
ดินประสิทธิผล (Effective lateral earth pressure) ท่ีฐานของก  าแพงและแรงลัพธ์ประสิทธิผลต่อ
ความยาวใน 1 หน่วย สามารถหาไดด้งัน้ี 
 
vh K '' 0    (2.1) 
 
HKh '' 0    (2.2) 
 
HKP '
2
1
' 00    (2.3) 
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เม่ือ  h'      คือ  แรงดนัประสิทธิผลท่ีฐานของก  าแพง 
0'P      คือ  แรงลพัธ์เน่ืองจากความดนัดินประสิทธิผลท่ีสภาวะอยูน่ิ่งต่อความยาว 1 หน่วย 
0K      คือ  สัมประสิทธ์ิแรงดนัดินท่ีสภาวะอยูน่ิ่ง 
'        คือ  หน่วยน ้ าหนกัประสิทธิผล 
H       คือ  ความสูงของก  าแพง 
 
เม่ือแรงดนัดินดา้นขา้งรวม (Total lateral earth pressure, h ) ท่ีกระท าต่อก  าแพงเท่ากบัผลรวมของ
แรงดันดินด้านข้างประสิทธิผล (Effective lateral earth pressure, h' ) และแรงดันน ้ า  (Pore 
pressure, u )  
 
uhh  '   (2.4) 
 
เน่ืองจากแรงดันดินดา้นขา้งประสิทธิผลและแรงดนัน ้ ามีขนาดท่ีเพ่ิมข้ึนตามความลึกของ
ชั้นดินดงันั้น แรงดนัรวมท่ีกระท าต่อก  าแพงมีขนาดเพ่ิมข้ึนตามความลึกดว้ยเช่นกนั และแรงดนัรวม
ท่ีกระท าต่อก  าแพงกจ็ะเป็นผลรวมของแรงดนัเน่ืองจากแรงดนัประสิทธิผลและแรงดนัน ้ า 
 
wh PPP  0'   (2.5) 
 
เม่ือ  hP      คือ  แรงดนัดินดา้นขา้งรวมท่ีกระท าต่อก  าแพง  
              wP     คือ  แรงดนัน ้ า 
ค่าสัมประสิทธ์ิของแรงดันดินท่ีสภาวะอยู่น่ิง ( 0K ) คืออัตราส่วนระหว่างแรงดันดิน
ดา้นขา้งต่อแรงดนัดินในแนวด่ิงในพจน์ของความเค้นประสิทธิผล โดยทัว่ไป 0K จะมีค่านอ้ยกว่า 
1.0 ส าหรับดินเหนียวอดัตวัปกติ ยกเวน้ในกรณีของดินเหนียวอดัตวัมากกว่าปกติซ่ึงค่า 0K อาจมีค่า
สูงประมาณ 3.0 ส าหรับทราย 0K จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.4 ส าหรับทรายแน่นและ 0.5 ส าหรับทราย
หลวม 
ในการหาค่าสมัประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งท่ีสภาวะอยูน่ิ่งในสนามนั้นกระท าไดย้าก จึงได้
มีผูศึ้กษาและวิจัยหลายท่านได้น าเสนอสมการเชิงประสบการณ์ (Empirical equations) ส าหรับการ
ประมาณค่า 0K ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตาราง 2.1 ค่า Coefficient of earth pressure at rest 
ชนิดของดนิ สมการ 
Normally consolidation soil; Jaky (1944) sin10 K  
Normally consolidation soil; Brooker and 
Ireland’s  (1965) %8040);(001.064.0
%400);(007.004.0
0
0


PIPIK
PIPIK
 
Over consolidated clay; Alpan (1967) 
32.0%,40
42.0%,40
)()()( 00



nPI
nPI
OCRKK nncoc
 
2.5 ทฤษฎแีรงดันดินด้านข้างของ Rankine 
ทฤษฎีของ Rankine ส าหรับหาแรงดันดินด้านข้างของดินในสภาวะ Active และ Passive 
ซ่ึงเสนอโดย Rankine (1857) ตั้งอยูบ่นสมมติฐานหลกัสามขอ้ ดงัน้ี 
1. ก  าแพงอยู่ในแนวด่ิงและไม่มีแรงยึดเหน่ียว (Adhesion) หรือแรงเสียดทาน (Friction) 
ระหว่างดินกบัพ้ืนผิวของผนงั 
2. แนวการวิบติัของดินถูกสมมติให้เป็นการไหลของล่ิมตลอดแนวระนาบวิบติั ซ่ึงอยูใ่นรูป
ของมุมเสียดทานภายในของดิน (Internal friction angle,  ) 
3. ขนาดของแรงดันดินท่ีเพ่ิมข้ึนเป็นฟังกช์ันเส้นตรงกบัความลึก และแรงลพัธ์เน่ืองจาก
แรงดันดินดา้นขา้งถูกสมมติให้กระท าท่ีระยะหน่ึงในสามของความสูง วดัจากฐานของก  าแพงกนั
ดินถึงระดบัดินถมและทิศทางของแรงลพัธ์น้ีขนานกบัผิวของดินถม 
 
รูปท่ี 2.8 ระนาบการวิบติัตามทฤษฎีของ Rankine (a) Rankine active state, (b) Rankine passive 
state 
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รูปท่ี 2.9 แรงดนัดินดา้นขา้งตามทฤษฎีของ Rankine (a) Back side vertical, (b) Back side inclined 
สมมติฐานของทฤษฎีน้ีไดรั้บการยอมรับและใช้กนัอยา่งแพร่หลาย ถึงแมว้่าสมมติฐาน
พ้ืนฐานของทฤษฎีน้ีจะไม่ตรงกบัความเป็นจริงมากนกั แต่เน่ืองจากผลการค านวณท่ีไดมี้ค่ามากกว่า
ความเป็นจริงอยู่เล็กน้อย ท าให้ก  าแพงกนัดินท่ีไดท้ าการออกแบบดว้ยวิธีน้ีจึงมีขนาดใหญ่ 
วิธีการค านวณหาแรงดันรอบข้างรวมซ่ึงเท่ากบัผลรวมของแรงดันดินประสิทธิผลและ
แรงดันน ้ า  ในดินเม็ดหยาบและดินเหนียวในสภาวะอนันต์ (Long term) แรงดันน ้ าสามารถ
ค านวณหาไดง่้าย ซ่ึงเท่ากบัแรงดัน Hydrostatic (แรงดนัน ้ าส่วนเกนิมีค่าเป็นศูนย)์ แต่ส าหรับกรณี
ของดินเหนียวในสภาวะไม่ระบายน ้ า (Undrained/Short term) แรงดนัน ้ าในดินจะมีค่าเท่ากบัผลรวม
ของแรงดนั Hydrostatic และแรงดนัน ้ าส่วนเกนิ ซ่ึงในการค านวณหาแรงดนัน ้ าส่วนเกนิน้ีท าได้ยาก 
ดว้ยเหตุน้ีเอง ในการค านวณแรงดนัดินดา้นขา้งรวมของดินเหนียวอ่ิมตวัดว้ยน ้ าในสภาวะไม่ระบาย
น ้ า ก  าลงัต้านทานแรงเฉือนของดินจะสมมติให้มีค่าคงท่ีตลอดความลึก เท่ากบัก  าลงัต้านทานแรง
เฉือนในสภาวะไม่ระบายน ้ า ( uS ), (สุขสนัต์ิ หอพิบูลสุข, 2555) 
 2.5.1 แรงดันดนิด้านข้างเม่ือดนิเคล่ือนตวัดนัก าแพง (Active earth pressure)  
สมการแรงดันดินด้านข้างประสิทธิผลสามารถสร้างได้ดังน้ี จากรูปท่ี 2.10 ในสภาวะ
เร่ิมต้นท่ีไม่มีการเค ล่ือนตัวของก  าแพงกนัดิน ดินจะอยู่ในสภาวะอยู่น่ิง (At rest) ความเค้น
ประสิทธิผลแสดงไดด้งัวงกลม a (รูปท่ี 2.11) จนกระทัง่เม่ือก  าแพงกนัดินเร่ิมเคล่ือนตวัออกห่างจาก
มวลดินไปทางซา้ยมือของรูปท่ี 2.11 ซ่ึงจะท าให้ความเค้นประสิทธิผลในแนวนอนมีค่าลดน้อยลง 
จึงท าให้วงกลมมอร์มีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนเร่ือยๆ ตามพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของก  าแพงกนัดิน 
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จนกระทั่งวงกลมมอร์ไปสัมผสักบัเส้นขอบเขตความแข็งแรง (Failure envelope) ดังแสดงในรูปท่ี 
2.11 วงกลม c แสดงวงกลมมอร์ประสิทธิผลท่ีจุดวิบติั โดยท่ีมีค่าแรงดนัประสิทธิผลเท่ากบั a'  ซ่ึง
ค่าแรงดนัท่ีจุดน้ีเรียกว่า แรงดนัประสิทธิผลท่ีสภาวะ Active ของ Rankine (Rankine effective active 
pressure) และระนาบของแนววิบัติจะท ามุมเท่ากบั 
2
'
45

  องศากบัแนวนอน ดังแสดงในรูปท่ี 
2.10                                                                    
 
รูปท่ี 2.10 การวิบติัของดินในสภาวะ Active 
 
รูปท่ี 2.11 Mohr circle แสดงสถานของหน่วยแรงเม่ือดินวิบติัในสภาวะ Active 
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สามารถน ามาเขียนความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นหลักใหญ่และความเค้นหลักเล็ก
ประสิทธิผลท่ีจุดวิบติัไดด้งัน้ี 
 












 
2
'
45tan'2
2
'
45tan'' 231

 c   (2.6) 
 
จากรูปท่ี 2.6 ความเค้นหลกัใหญ่ประสิทธิผล (
1' ) เท่ากบั v  และความเค้นหลักเล็ก
ประสิทธิผล ( 3' ) เท่ากบั a'  ดงันั้น 
 












 
2
'
45tan'2
2
'
45tan'' 2

 cva   (2.7) 
 
aava KcK '2''    (2.8) 
 
เม่ือ  aK      คือ  สัมประสิทธ์ิแรงดนัดินประสิทธิผลท่ีสภาวะ Active มีค่าเท่ากบั       
                                





 
2
'
45tan 2

aK  
              'c        คือ  แรงยดึเหน่ียวของดิน 
 
2.5.2 แรงดนัดนิด้านข้างเม่ือดนิเคล่ือนตวัดนัมวลดนิ (Passive earth pressure) 
ส าหรับในกรณีของแรงดันดินดา้นขา้งเคล่ือนตวัดันมวลดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 ในมวล
ดินจะเกดิการอดัตวัเข้าหากนัและมีแรงดนัในแนวนอนท่ีเพ่ิมข้ึน (รูปท่ี 2.13) วงกลม c จนกระทั้ง
เกดิสภาวะพลาสติก (Plastic state) ท่ีสภาวะน้ีแรงดันดินด้านข้างประสิทธิผลจะมีค่ามากสุด ซ่ึง
เท่ากบัแรงดันดินด้านข้างประสิทธิผลท่ีสภาวะ Passive ( p' ) ในขณะท่ีแรงดันในแนวด่ิงจะมี
ค่าประมาณคงท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.12 การวิบติัของดินในสภาวะ Passive 
 
รูปท่ี 2.13 circle แสดงสถานะของหน่วยแรงเม่ือดินวิบติัในสภาวะ Passive 
ดงันั้น จากสมการท่ี (2.8) จะไดว้่า 
 
ppvp KcK '2''    (2.9) 
 
เม่ือ  pK      คือ  สัมประสิทธ์ิแรงดนัดินประสิทธิผลท่ีสภาวะ Active มีค่าเท่ากบั       
                                





 
2
'
45tan 2

pK  
              'c        คือ  แรงยดึเหน่ียวของดิน 
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กรณีดินเหนียวอ่ิมตัวในสภาวะไม่ระบายน ้ า  แรงดันด้านข้างรวม (Total lateral earth 
pressure) สามารถค านวณไดโ้ดยอาศยัขอบเขตความแข็งแรงรวม ซ่ึงมุมเสียดทานภายในมีค่าเท่ากบั
ศูนย ์  0u  ดงันั้น แรงดนัดินดา้นขา้งรวมท่ีสภาวะ Active และ Passive สามารถค านวณไดจ้าก 
uva S2''    (2.10) 
 
uva S2''    (2.11) 
 
จากสมการท่ี (2.8) และ (2.9) แรงดันดินประสิทธิผลท่ีสภาวะ Active และ Passive มีค่าท่ี
เพ่ิมข้ึนตามความลึกในฟังกช์ันเส้นตรง (Linear function) ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 ถา้ 0'c  การ
กระจายของแรงดันดินท่ีสภาวะ Active จะมีรูปร่างเป็นสามเหล่ียมท่ีมีจุดยอด 0' a  อยูท่ี่ผิวดิน 
แต่เม่ือ 'c  มีค่ามากกว่า 0 ค่าของ a'  จะมีค่าเป็นลบท่ีผิวดิน และมีค่าท่ีเพ่ิมข้ึนจนกระทัง่เป็นศูนย์
ท่ีความลึก 0z  ระยะจากผิวดินถึง 0z  เรียกว่าโซนแรงดึง (Tension zone) จากสมการท่ี (2.8) เม่ือ 
0' a  จะได ้
 
aK
c
z
'
'2
0

   (2.12) 
 
รูปท่ี 2.14 การกระจายแรงดนัดินดา้นขา้งท่ีสภาวะ Active และ Passive 
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ดินและก  าแพงกนัดินเป็นวสัดุคนละชนิดกนัจึงท าให้ไม่ยึดติดกนั แรงดึงระหว่างวสัดุทั้ง
สองชนิดน้ีไม่อาจเกดิข้ึนได ้ ส่งผลให้เกดิเป็นรอยแยก (Tension crack) ความดนัท่ีสภาวะ Active ใน
โซนแรงดึงจึงมีค่าเป็นศูนย ์ ส าหรับดินถมท่ีเป็นดินเหนียวในสภาวะไม่ระบายน ้ า ( 0 ) โซนแรง
ดึงสามารถเขียนในรูปแบบของพารามิเตอร์ก  าลงัรวมไดด้งัน้ี 
 

uSz
2
0    (2.13) 
 
ในกรณีท่ีดินถมดา้นหลงัก  าแพงเอียงท ามุม   กบัแนวนอน (รูปท่ี 2.8) โดยท่ีสมมติให้ไม่
มีแรงเสียดทานระหว่างดินถมกบัตวัก  าแพง จะสามารถหาสัมประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งไดด้งัน้ี 
 
'coscoscos
'coscoscos
cos
22
22





aK   (2.14) 
 
'coscoscos
'coscoscos
cos
22
22





pK   (2.15) 
 
เม่ือ  '      คือ  มุมเสียดทานภายในของดิน       
       คือ  มุมระหว่างผิวของดินถมกบัแนวราบ       
2.6 ทฤษฎแีรงดันดินของ Coulomb 
 Coulomb ซ่ึงเป็นวิศวกรชาวฝร่ังเศสได้พฒันาวิธีการค านวณแรงดนัดินดา้นขา้งโดยใชว้ิธี 
Trial wedge ในปี 1776 ซ่ึงเป็นเวลาเกอืบหน่ึงศตวรรษกอ่นท่ี Rankine ซ่ึงเป็นวิศวกรชาวองักฤษจะ
พฒันาทฤษฎีแรงดันดินของเขาข้ึนมา แรงดันดินด้านข้างท่ีค านวณด้วยวิธีน้ีจะน าแรงเสียดทาน
ระหว่างผิวของดินกบัตัวก  าแพงเข้ามาพิจารณาร่วมด้วย  และดินถมไม่อยู่ในระนาบราบ ในการ
ค านวณจะใชว้ิธี Limit Equilibrium ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงมีหลกัการในการค านวณคือ  
 - สมมติแนววิบติัท่ีเป็นไปได ้
 - พิจารณาดินท่ีอยูเ่หนือแนววิบติัเป็นกอ้นดินช้ินเดียว และหาแรงท่ีกระท าต่อกอ้นดินน้ี 
 - เลือกการวิบติัของแนวอ่ืน ซ่ึงแต่ละแนววิบติัจะให้ค าตอบแรงดนัดินดา้นขา้ง 1 ค่า ดงันั้น 
   แรงดนัดินดา้นขา้งสูงท่ีสุดจึงเป็นแรงดนัดินท่ีค านวณโดยวิธีของ Coulomb 
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 เน่ืองจากทฤษฎีของ Coulomb เป็นวิธีท่ีใชห้าแรงดนัดินดา้นขา้งโดยใชส้ัมประสิทธ์ิแรงดนั
ดินดา้นขา้ง ดงันั้นวิธีการน้ีจึงไม่สามารถใช้กบัดินถมท่ีมีน ้ าหนักจากภายนอกมากระท า 
 
รูปท่ี 2.15 Free body diagram ในกรณีท่ีคิดแรงเสียดทานระหว่างดินกบัก  าแพง (Active) 
 สมการในการค านวณแรงดนัดินดา้นขา้งประสิทธิผลของ Coulomb มีดงัน้ี 
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เม่ือ        คือ  มุมดา้นหลงัก  าแพงท่ีกระท ากบัแนวราบ       
       คือ  มุมเสียดทานระหว่างผนงัก  าแพงกบัดิน       
      คือ  มุมระหว่างผิวของดินถมกบัแนวราบ    
 
จากทฤษฎีของ Rankine และ Coulomb สมมติว่าระนาบการวิบัติเป็นแบบเส้นตรง ซ่ึง
สมมติฐานน้ีไม่ได้เป็นจริงเสมอไป เน่ืองจากผลของแรงเสียดทานท่ีก  าแพงท าให้ระนาบวิบัติเกดิ
ความโคง้บริเวณใกลฐ้านของก  าแพง (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16) มีลกัษณะเป็น Logarithm Spiral ดงันั้น
ในสภาวะ Active แรงดนัดินท่ีค านวณได้มีความแตกต่างจากความเป็นจริงไม่มากนักแต่ในสภาวะ 
Passive ผลจากการค านวณนั้นมีความแตกต่างค่อนขา้งสูง (มีค่าสูงกว่าความเป็นจริงมาก) เน่ืองจาก
ผลของแรงเสียดทานท่ีก  าแพงท าให้ระนาบวิบัติเกดิความโคง้บริเวณใกลฐ้านของก  าแพง (ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.17 เช่นเดียวกบัสภาวะ Active) Terzaghi (1954) พบว่าท่ีสภาวะ Active ระนาบการวิบัติมี
ลกัษณะเกอืบเป็นเส้นตรง กต่็อเม่ือมุมเสียดทานภายในระหว่างเม็ดดินและก  าแพง (
3
'
  ) แต่
อยา่งไรกต็าม ระนาบการวิบติัท่ีสภาวะ Passive นั้นมีความแตกต่างจากสมมติฐานของ Rankine และ 
Coulomb อยา่งมาก เม่ือมุม (
3
'
  )  หรือ 10o ข้ึนไป 
 
รูปท่ี 2.16 ระนาบการวิบติัจริงในสภาวะ Active 
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รูปท่ี 2.17 ระนาบการวิบติัจริงในสภาวะ Passive 
 มีนักวิจยัหลายท่านไดพ้ยายามหาค่า pK   เม่ือระนาบวิบติัไม่เป็นเส้นตรง เช่น Packshaw 
(1969) สมมติระนาบการวิบติัให้มีลกัษณะแบบวงกลม หรือ Shields and Tolunay (1973) สมมติให้
ระนาบการวิบติัเป็นแบบ Logarithm Spiral และไดมี้การท าแบบจ าลองจากนักวิจยัจ านวนมากได้
พิสูจน์ออกมาว่า ระนาบการวิบติัส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นแบบ L o g a r i t h m  S p i r a l มากกว่า 
 Shields and Tolunay (1973) เสนอค่า pK  ในกรณีของก  าแพงตั้งอยูใ่นแนวด่ิงและผิวทราย
ถมอยูใ่นแนวนอน  0  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
ตารางท่ี 2.2 ค่าสมัประสิทธ์ิ pK  ของ Shields and Tolunay (1973) เม่ือ  0  
'  
 
0 5 10 15 20 25 
20 2.04 2.27 2.47 2.64 2.87 3.06 
25 2.46 2.78 3.08 3.34 3.61 4.00 
30 3.00 3.44 3.86 4.28 4.68 5.12 
35 3.69 4.31 4.92 5.53 6.17 6.85 
40 4.60 5.46 6.36 7.30 8.30 9.39 
45 5.83 4.09 8.43 9.89 11.49 13.20 
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 และนอกจากน้ียงัมี มาตรฐาน BS 8002 (1994) ไดเ้สนอค่า pHK กรณีก  าแพงอยู่ในแนวด่ิง
และผิวทรายถมอยู่ในแนวนอน  0  ในรูปแบบของกราฟ (รูปท่ี 2.18) หากพิจารณากรณีท่ีใช้
บ่อย ได้แก ่ '66.0    สามารถน าเส้นกราฟมาเขียนเป็นสมการส าหรับใชง้าน   4510'  
ไดด้งัน้ี 
 
cosppH KK    (2.20) 
 
20.4)'(634.0)'(051.0)'(1056.1)'(109.1 23345   pHK   (2.21) 
 
pHpH KHP
2
2
1
   (2.22) 
 
                           
รูปท่ี 2.18 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง pK กบั '  (BS 8002, 1994) 
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2.7 เสถียรภาพของก าแพงกนัดิน (Stability of Wall) 
 การออกแบบและวิเคราะห์ก  าแพงกนัดินนั้ นจะค านึงถึงเสถียรภาพของก  าแพงอยู่สอง
ประการคือ ก  าแพงต้องมีเสถียรภาพภายนอก (External Stability) และเสถียรภาพภายใน (Internal 
Stability) (ดงัรูปท่ี 2.19) โดยท่ีก  าแพงท่ีขาดเสถียรภาพภายนอกนั้นจะกอ่ให้เกดิการวิบติัในมวลดิน 
ในขณะท่ี ก  าแพงท่ีขาดเสถียรภาพภายในนั้นจะกอ่ให้เกดิการวิบัติของตวัโครงสร้าง เสถียรภาพทั้ ง
สองน้ีไม่มีความสมัพนัธ์โดยตรงต่อกนั และในการวิเคราะห์นั้นจะพิจารณาแยกเป็นกรณีออกไป 
 
รูปท่ี 2.19 (a) ก  าแพงขาดเสถียรภาพภายนอก  (b) ก  าแพงขาดเสถียรภาพภายใน 
 ส าหรับในงานวิจยัน้ีซ่ึงเป็นการตรวจสอบเสถียรภาพของก  าแพงกนัดินท่ีน ามาประยุกต์ใช้
เป็นระบบก  าแพงป้องกนัน ้ าท่วม Flood Wall และมีลกัษณะของโครงสร้างเป็นแบบ Cantilever 
Sheet Pile Wall  ดงันั้นเสถียรภาพของก  าแพงชนิดน้ีข้ึนอยู่กบัความตา้นทานท่ีสภาวะ Passive ของ
ดินใต้ระดับผิวดิน ลกัษณะการวิบัติจะเป็นแบบหมุนรอบจุด O ใกลก้บัจุดปลายของก  าแพง (ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.20a) ดว้ยเหตุน้ีเองดินดา้นหนา้ก  าแพงกนัดินเหนือจุด O และดา้นหลงัก  าแพงใต้จุด 
O จะอยูท่ี่สภาวะ Passive (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20b) แต่อยา่งไรกต็ามลกัษณะการกระจายของแรงดัน
ดินน้ีเป็นเพียงแค่อุดมคติเท่านั้น เน่ืองจากว่าการเปล่ียนแปลงของแรงดันตา้นทานท่ีสภาวะ Passive 
อย่างฉับพลนัจากด้านหน้าสู่ด้านหลงัของก  าแพงท่ีจุด O นั้นแทบจะไม่มีโอกาสเกดิข้ึนเลย แต่
อยา่งไรกต็ามเพ่ือเป็นการสร้างความมัน่ใจว่าก  าแพงป้องกนัน ้ าน้ีจะมีเสถียรภาพภายนอกท่ีเพียงพอ 
จึงตอ้งท าการวิเคราะห์ดว้ยวิธี Finite Element Method เพ่ือเป็นการยนืยนัและสรุปผลอีกที 
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รูปท่ี 2.20 แรงดนัดินดา้นขา้งท่ีกระท าต่อ Cantilever sheet pile wall 
 ส าหรับเสถียรภาพภายในของก  าแพงป้องกนัน ้ าท่วมในการศึกษาคร้ังน้ีนั้น จะใช้วิธีการ
ตรวจสอบโดยหาค่าโมเมนต์และแรงเฉือนมากสุดจากโปรแกรม Plaxis 2D ท่ีเกดิข้ึนในกรณีท่ีมี
ความเสียงต่อการวิบัติมากท่ีสุด เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกบัค่าโมเมนต์และแรงเฉือนท่ีโครงสร้าง
ก  าแพงป้องกนัน ้ าท่วมน้ีรับได ้ หากไม่เกนิกว่าค่าท่ียอมรับไดแ้สดงว่าก  าแพงน้ีมีเสถียรภาพภายในท่ี
เพียงพอต่อการตา้นการวิบติัท่ีอาจจะเกดิข้ึนน้ีได ้
2.8 คุณสมบัติการซึมผ่านและไหลผ่านของน า้ 
 ในมวลดินนั้นประกอบไปดว้ยเมด็ดินท่ีมีขนาดแตกต่างกนัออกไปตามประเภทของแต่ละ
ชั้นดิน ซ่ึงเมด็ดินท่ีเรียงติดกนันั้นจะมีโพรงระหว่างเมด็ดิน (Pore space) โพรงท่ีเกดิข้ึนน้ีจะยอมให้
น ้ าไหลผ่านจากจุดท่ีมีพลงังานสูงกว่าไปยงัจุดท่ีมีพลงังานต ่ากว่า (ดังรูปท่ี 2.21) น ้ าท่ีไหลผ่านใน
มวลดินนั้นจะไม่ไหลผ่านเป็นแนวเส้นตรงด้วยความเร็วคงท่ีได้ ดังนั้นน ้ าท่ีไหลผ่านจะไหลตาม
ช่องว่างของโพรงหน่ึงไปยงัอีกโพรงหน่ึงไปเร่ือยๆ ซ่ึงความเร็วในการไหลผ่านนั้นจะมีความเร็วท่ี
ไม่คงท่ีข้ึนอยูก่บัขนาดของโพรงในมวลดิน 
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รูปท่ี 2.21 การไหลของน ้ าในดินข้ึนอยูก่บัขนาดของโพรงระหว่างเมด็ดิน (McCarthy 1981) 
2.9 พลงังานการไหล (Head) 
การไหลซึมของน ้ าในมวลดินระหว่างจุดสองจุดจะเกดิข้ึนได้เม่ือมีความแตกต่างของ
พลงังานรวม (Total energy) จากทฤษฎีกลศาสตร์ของไหล เบอร์นูลร่ี ได้น าเสนอสมการพลงังาน
รวมท่ีจุดใดๆ  เม่ือน ้ าเกดิการเคล่ือนท่ีว่าเป็นผลรวมของพลงังานศกัย ์(Potential energy) พลงังาน
เน่ืองจากความดนั (Pressure energy) และพลงังานเน่ืองจากความเร็ว (Velocity energy)   
2
2
mv
E mgz uV     (2.23) 
 
เม่ือ  E   คือ  พลงังานรวมท่ีจุดใดๆ  
m   คือ  มวลของน ้ า 
g    คือ  ค่าความโนม้ถ่วงของโลก 
z    คือ  ระยะในแนวด่ิงเทียบกบัต าแหน่งอา้งอิง 
u    คือ  ความดนัของน ้ า 
V   คือ  ปริมาตรของน ้ า 
v    คือ  ความเร็วในการไหลของน ้ า   
ในทางปฏิบติั  พลงังานรวมต่อน ้ าหนกัของน ้ า ( wW mg V  ) หรือเรียกว่าเฮทรวม (Total head) 
นิยมใช้ในการค านวณ  ซ่ึงเป็นพลงังานในหน่วยของความยาว ดงัน้ี 
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2
2w
E u v
h z
W g
      (2.24) 
 
สมการท่ี 2.24 เรียกว่าสมการเบอร์นูลร่ี  และเม่ือน ้ าไหลผ่านดินพลงังานเน่ืองจากความเร็วในการ
ไหลมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัพลงังานอ่ืนๆ จึงสามารถละท้ิงได ้  ดงันั้น  พลงังานรวมท่ีจุดใดๆ  ใน
รูปของเฮทรวมท่ีจุดใดๆ  คือ 
 
w
u
h z

   (2.24-ก) 
 
e ph h h   (2.24-ข) 
 
เม่ือ  eh   คือ  เฮทระดบั  และ ph   คือ  เฮทความดนั  ซ่ึงเป็นพลงังานการไหลของน ้ าผ่านดินในรูป
ของหน่วยความยาว   
รูปท่ี 2.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเฮทความดัน  เฮทระดับ และเฮทรวม ท่ีเกดิข้ึน
เน่ืองจากการไหลของน ้ า  จะเห็นว่า เม่ือน ้ าไหลผ่านดินจากจุด  A  ไป  B  เป็นระยะทาง  L  จะเกดิ
การสูญเสียพลงังานในการไหล ( h ) โดยท่ีการสูญเสียพลงังานระหว่างจุดสองจุดใดๆ จะเป็น
ผลต่างของพลงังานรวมระหว่างจุดสองจุดนั้น  ดงันั้น 
  
A B
w wA B
u u
h h h z z
 
   
         
   
  (2.25) 
 
เม่ือ  h   คือ  การสูญเสียพลงังานเม่ือน ้ าไหลผ่านดินจากจุด A ไป B เป็นระยะทาง L นอกจากน้ี  
การสูญเสียของพลงังานในการไหลยงัสามารถเขียนให้อยู่ในรูปตวัแปรไร้หน่วยไดด้งัน้ี   
 
h iL     (2.26) 
 
h
i
L

   (2.27) 
เม่ือ  i   คือความลาดเชิงชลศาสตร์ (Hydraulic gradient) ซ่ึงเป็นตวัแปรไร้หน่วย  
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A
B
L
Δh
Datum
Direction of flow 
Soil
Flow in
Flow out
A
w
u

B
w
u

ZB
ZA
 
รูปท่ี 2.22 แสดงเฮทรวม  เฮทความดนั และเฮทระดบัจากการไหลของน ้ าผ่านดิน 
โดยทั่วไปแลว้การเปล่ียนแปลงระหว่างความเร็วของการไหลเทียบกบัความลาดเชิงชล
ศาสตร์  สามารถแสดงดงัในรูปท่ี 2.23 ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 โซน  ไดแ้ก ่1 โซนการไหลแบบเชิงเส้น 2 
โซนการเปล่ียนแปลง  และ 3 โซนการไหลแบบป่ันป่วน  
V
e
lo
c
it
y
, 
v
Hydraulic gradient, i
Zone I:
Laminar 
flow zone
Zone II:
Transition 
zone
Zone III:
Turbulent flow zone
 
รูปท่ี 2.23 การเปล่ียนแปลงระหว่างความเร็วของการไหลเทียบกบัความลาดเชิงชลศาสตร์  
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ส าหรับการไหลของน ้ าผ่านตามช่องว่างระหว่างเมด็ดิน  ถา้ช่องว่างระหว่างเมด็ดินมีขนาด
เลก็ๆ แลว้  ความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วในการไหลจะแปรผนัโดยตรงกบัความลาดเชิงชลศาสตร์  
ดงัน้ี  
 
v i    (2.28) 
2.10 กฎของดาร์ซ่ี (Darcy’s law) 
การไหลซึมผ่านของน ้ าผ่านดินท่ีมีขนาดเท่ากบัหรือเล็กกว่าทรายสามารถอธิบายได้โดยกฎ
ของดาร์ซ่ี (Darcy’s Law)  Darcy (1856)  กล่าวว่าอตัราการไหลซึม (Rate of seepage, q) เป็นสดัส่วน
โดยตรงกบัพ้ืนท่ีหนา้ตดัของดิน (A) และความลาดทางชลศาสตร์ (Hydraulics gradient, i) 
Darcy (1856) ไดเ้สนอสมการความเร็วในการไหลของน ้ าผ่านดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ า ดงัน้ี  
 
v ki   (2.29) 
 
เม่ือ v  คือ  ความเร็วในการไหล (Discharge velocity) ซ่ึงเท่ากบัปริมาณการไหลของน ้ า ( Q ) ผ่าน
พ้ืนท่ีหน้าตัดทั้ งหมด ( A ) ในช่วงเวลาใดเวลาหน่ึง ( t ) และ k  คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน 
(Coefficient of permeability) ของดิน  ดงันั้น 
 
Q
q vA kiA
t
     (2.30) 
 
เม่ือ q  คือ  อตัราการไหลของน ้ าผ่านดิน   
ความเร็วในการไหล (Discharge velocity) ในสมการ 2.30 เป็นความเร็วของการไหลผ่าน
พ้ืนท่ีหนา้ตดัทั้งหมดของดิน  แต่ในความเป็นจริงน ้ าจะไหลผ่านตามช่องว่างระหว่างเมด็ดิน  ดงันั้น 
ความเร็วในการไหลท่ีแท้จริง (Seepage velocity, sv ) จะมีค่ามากกว่า v  ในอตัราการไหลเท่ากนั
ทั้งน้ีเน่ืองจากพ้ืนท่ีหนา้ตดัการไหลท่ีแทจ้ริงมีค่านอ้ยกว่า  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 ดงันั้น 
 
s vq vA v A    (2.31-ก) 
 
1
s
v v v v
A AL V v e
v v v v v
A A L A V n e
 
      
 
 (2.31-ข) 
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เม่ือ e  คือ  อตัราส่วนโพรง  และ n  คือ  ความพรุน  
 
ในทางปฏิบัติ  ค่าความเร็วของการไหล (Discharge velocity) นิยมน ามาใช้ในการศึกษา
และวิเคราะห์งานทางดา้นวิศวกรรมปฐพีมากกว่า เน่ืองจากเป็นค่าท่ีสามารถหาไดง่้าย  
 
A
B
Area of void in the 
cross section  = Av
Area of soil 
specimen = A
Area of soil solids in 
the cross section  = As
Flow rate, q
(a)
(b)
L
 
รูปท่ี 2.24 การหาความเร็วการไหลท่ีแทจ้ริง 
จากกฎของดาร์ซ่ีตามสมการท่ี 2.29 ความเร็วในการไหล (Discharge velocity)  จะแปรผนั
เชิงเสน้ตรงกบัความลาดเชิงชลศาสตร์  และผ่านจุดก  าเนิด (Origin) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 อยา่งไรก ็
ตาม Hansbo (1960)  ไดร้ายงานผลทดสอบดินเหนียวคงสภาพ Swedish clay 4 ชนิด  พบว่า ในช่วง
ท่ีความลาดเชิงชลศาสตร์มีค่าต ่า  ความสัมพนัธ์ระว่างความเร็วในการไหลกบัความลาดเชิงชล
ศาสตร์ไม่เป็นเส้นตรง (รูปท่ี 2.25 ) โดยอาศยัผลทดสอบดินเหนียวดังกล่าว Hansbo (1960)  ได้
เสนอสมการความเร็วในการไหลของน ้ าผ่านดิน ดงัน้ี  
 
( ) ( )ov k i i i i                 (2.32-ก) 
( )mv ki i i                       (2.32-ข) 
 
เม่ือ m  คือ  ค่าคงท่ี  และมีค่าเท่ากบั 1.5 ส าหรับ Swedish clay ทั้ง 4 ชนิด   
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Hydraulic gradient, i
Clay soil
io i'
v = ki
 
รูปท่ี 2.25 การเปล่ียนแปลงความเร็วในการไหลเทียบกบัความลาดเชิงชลศาสตร์  
2.11 ตัวแปรทีม่ีอทิธิพลต่อสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน 
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านเป็นค่าท่ีข้ึนอยู่กบัชนิดของดิน  ขนาดโพรงระหว่างเม็ดดิน  และ
ระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ า Kozeny (1927), Carman (1956) และ Taylor (1948) ไดเ้สนอสมัประสิทธ์ิ
การซึมผ่านโดยอาศยักฎของ Poiseuille ดงัน้ี 
 
C
e
e
Dk s
)1(
3
2



    (2.33) 
 
เม่ือ Ds คือ  ขนาดของเมด็ขนาดใดขนาดหน่ึงท่ีมีอิทธิพลต่อการไหลซึมของของเหลว  
  คือ  หน่วยน ้ าหนกัของของเหลว 
  คือ  ความหนืดของของเหลว 
e คือ  อตัราส่วนโพรง 
C คือ  ค่าคงท่ี 
31 
 
สมการน้ีแสดงให้เห็นว่า  สมัประสิทธ์ิการซึมผ่านแปรผนัโดยตรงกบัก  าลงัสองของขนาด
เมด็ดินประสิทธิผล  ซ่ึงตรงกบัความจริงท่ีว่าขนาดของเมด็ดินยิง่เลก็ลง  โพรงระหว่างเมด็ดินกต็้อง
เลก็ตามและท าให้ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผ่านต ่า  ความสมัพนัธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิการซึมผ่านแ ละ
ขนาดของเมด็ดินน้ีเหมาะกบัทราย  และดินตะกอน  เพราะดินประเภทน้ีมีขนาดท่ีค่อนขา้งสม ่าเสมอ  
Hesan  ใชค่้า D10 ส าหรับสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของเมด็ดินและสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน  
ดงัน้ี 
 
2
10100Dk     (2.34) 
 
เม่ือ k มีหน่วยเป็น  เซนติเมตรต่อวินาที  และ D10 คือ  ขนาดของเมด็ดินท่ีมีส่วนเลก็กว่าร้อย
ละ 10 ของน ้ าหนกัทั้งหมด  มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 
Lambe and Witman (1979) และ Nagara and Muira (2001) กล่าวว่าดินเมด็ละเอียดมีอิทธิพล
อยา่งมากต่อสมัประสิทธ์ิการซึมผ่าน  ดว้ยเหตุน้ีเอง  สมการท่ี  (2.34)  ไม่สามารถใชใ้นการประมาณ
สมัประสิทธ์ิการซึมผ่านของดินเมด็ละเอียดได ้  เน่ืองจากอิทธิพลระยะสั้น (Short range force ) และ
ระยะไกล (Long range force)  ด้วยเหตุน้ีเอง  ดินสองชนิดท่ีมีอัตราส่วนโพรงเท่ากนั  อาจมี
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านต่างกนั  และในท านองเดียวกนั  ดินท่ีมีอตัราส่วนโพรงต่างกนัอาจมี
สมัประสิทธ์ิการซึมผ่านเท่ากนั  สมัประสิทธ์ิการซึมผ่านเป็นค่าท่ีแปรผนัตรงกบัขนาดของเม็ดดิน  
ส าหรับดินเมด็หยาบ  และแปรผนัตรงตามแฟรคบริคส าหรับดินเมด็ละเอียดตามชนิดดินดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.3 (Das, 1983) 
ตารางท่ี 2.3 ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผ่านส าหรับดินชนิดต่างๆ (Das, 1983) 
ชนิดของดนิ สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (ซม.ต่อวินาที) 
กรวดละเอียด, ทรายขนาดกลางถึงหยาบ 1.0 - 102 
ทรายเมด็ละเอียด, ดินตะกอนหลวม 10-3 – 1.0 
ดินตะกอนแน่น, ดินตะกอนปนดินเหนียว 10-5  - 10-3 
ดินเหนียวปนดินตะกอน, ดินเหนียว 10-9 - 10-6 
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2.12 การหาสัมประสิทธิ์การซึมผ่านในห้องปฏบิัติการ 
การค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านในห้องปฏิบัติการท่ีนิยมอยู ่ 3 วิธีดว้ยกนั  แต่พึง
ระลึกอยูเ่สมอว่าค่าท่ีได้มาน้ีจะต้องต ่ากว่าค่าจริงในสนาม  ทั้งน้ีเน่ืองจากตวัอยา่งท่ีน ามาทดสอบมี
ขนาดเลก็เกนิไป  และในสภาพจริงมกัปรากฏชั้นทรายบางๆแทรกอยู่ในชั้นดินเหนียว  จึงท าให้การ
ซึมผ่านของน ้ าเร็วข้ึน Bergado et al., (1992) แนะน าว่าค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผ่านในสนามของดิน
เหนียวกรุงเทพมีค่าประมาณ 4 เท่าของค่าท่ีทดสอบในห้องปฏิบติัการ  
การหาค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผ่านในห้องปฏิบติัการ มีดงัน้ี  
1. การทดสอบแบบคงท่ีระดบัน ้ า (Constant Head Test) 
2. การทอสอบแบบเปล่ียนแปลงระดบัน ้ า (Falling head Test) 
3. การหาค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผ่านจากการทดสอบการอดัตวัคายน ้ า (Consolidation Test)  
 ส าหรับดินเหนียวท่ีมีสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านท่ีต ่ามาก  การทดสอบโดยสองวิธีแรกอาจจะ
ให้ค่าท่ีละเอียดไม่เพียงพอ  ถา้ความลาดเชิงชลศาสตร์ท่ีใช้ในการทดสอบไม่มากพอ  ในกรณี เช่นน้ี
ค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผ่านสามารถค านวณไดโ้ดยอาศยัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบการอดัตวัคายน ้ า 
สุขสนัติ หอพิบูลสุข. (2554) 
 
vwv mck     (2.35) 
 
เม่ือ cv คือ  สมัประสิทธ์ิการอดัตวัคายน ้ า (Coefficient of consolidation) 
mv คือ  ค่าสมัประสิทธ์ิการอดัตวัของปริมาตร(Volume coefficient of  
                     compressibility) 
และเม่ือ )1(/ eemv     และ 2/ drvv HtcT    ดังนั้ น  สมการท่ี (2.35) เขียน
ใหม่ไดเ้ป็น 
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k drwv




    (2.36) 
                              
 ส าหรับในงานวิจยัน้ีจะหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ าในมวลดินดว้ยวิธีการทดสอบ
การอดัตัวคายน ้ าเท่านั้น เน่ืองจากว่าการทดสอบดว้ยวิธีน้ีนั้นมีความละเอียดท่ีเพียงพอและยงัช่วย
ประหยดัระยะเวลาในการเตรียมเคร่ืองมือทดสอบ  เพราะถา้หากทดสอบด้วยวิธีทัง่ 2 วิธีแรกนั้น 
อาจจะเสียเวลาในการจดัเตรียมอุปกรณ์และเคร่ืองมือในการทดสอบพอสมควร 
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2.13 กรณีศึกษา 
 2.13.1 การเคล่ือนตวัของก าแพงกันดนิเขม็พืดเหล็กในช้ันดินเหนียวอ่อน 
  Phamavan (1984) ได้ท าการขุดดินท่ีมีความลึกประมาณ 4 เมตร เพ่ือกอ่สร้าง
โครงสร้างใตดิ้นบริเวณแยกธนบุรี-ปากท่อกบัถนนสุขสวสัด์ิ ซ่ึงใชก้  าแพงกนัดินชนิดเข็มพืดเหล็ก
โดยท่ีไม่มีค ้ ายนัก  าแพง และได้ท าการตรวจวดัการเคล่ือนตัวของก  าแพง พบว่าการเคล่ือนตัวของ
ก  าแพงกนัดินเข็มพืดเหล็กมีการเคล่ือนตวัสูงถึงประมาณ 4 เมตร และนอกจากน้ียงัส่งผลกระทบไป
ยงัเสาเข็มฐานรากของโครงสร้างเกดิการวิบัติ ส่วนดินด้านหลงัก  าแพงกนัดินนั้นเกดิรอยแยก 
(Tension Crack) ของผิวดินท่ีระยะ 8.7 เมตร ดงันั้นการแอ่นตวัของก  าแพงท่ีมีค่าสติฟเนส (EI) ท่ีต ่า
จะท าให้การเคล่ือนตวัของมวลดินมีค่าท่ีสูง ท าให้ดินบริเวณโดยรอบเกดิการทรุดตวั ดงักรณีศึกษา
ในรูปท่ี 2.26 
 
 
 
รูปท่ี 2.26 การเคล่ือนตวัของเข็มพืดในชั้นดินเหนียวอ่อน (Phamavan, 1984) 
 ดงันั้นการเคล่ือนตวัของมวลดินและการแอ่นตวัของก  าแพงจึงมีความส าคัญเป็นอยา่งมาก
ต่อการวิเคราะห์เสถียรภาพทั้ งภายในและภายนอกของก  าแพง ซ่ึงในการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ก  าแพงกนัน ้ ากเ็ช่นกนั แต่อาจจะตอ้งพิจารณาในเร่ืองของการซึมผ่านของน ้ าในมวลดินประกอบไป
ดว้ย แต่การสร้างสมการท่ีจะใชค้ านวณการแอ่นตวั การเคล่ือนตวัของมวลดินและการซึมผ่านน ้ าใน
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มวลดินนั้นท าไดค่้อนขา้งยาก ดงันั้นวิธีการประมาณจึงเป็นวิธีเชิงประสบการณ์หรือวิธีวิเคราะห์เชิง
ตวัเลข เช่น ไฟไนท์อิลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM) ซ่ึงในกรณีศึกษาในหัวขอ้ถดัไปนั้ นจะ
เป็นการใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงตวัเลข FEM ในการคาดการณ์และหาสาเหตุของการวิบัติท่ีอาจจะ
เกดิข้ึน 
 2.13.2 การวิเคราะห์เพ่ือหาสาเหตุการวิบตัขิองก าแพงกันน า้ที่วางตวัอยู่บนช้ันดินเหนียว  
  Seed et al. (2008) ได้ท าการวิเคราะห์ก  าแพงกนัน ้ าชนิด I-Wall ซ่ึงเป็นก  าแพงกนั
น ้ าสาธารณะในเมืองนิวออร์ลีนส์ท่ีได้รับผลกระทบจากพายุเฮอริเคนแคทรีนาในปี 2005 ท าให้
ก  าแพงกนัน ้ าเกดิการวิบติัแบบเล่ือนไถล ซ่ึงเป็นการวิบติัแบบขาดเสถียรภาพภายนอกของตวัก  าแพง 
สาเหตุของการวิบติัน้ี เกดิจากการท่ีระดบัน ้ าในคลองนั้นเพ่ิมสูงข้ึนท าให้แรงดนัดา้นขา้งเพ่ิมข้ึนตาม
ไปดว้ยส่งผลท าให้ก  าแพงเกดิการเคล่ือนตวัในแนวราบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.27 ซ่ึงการเคล่ือนตัวของ
ก  าแพงน้ีท าให้เกดิช่องว่างระหว่างดินกบัตวัก  าแพงท าให้น ้ าไหลทะลกัซึมผ่านช่องว่างน้ีและไหล
เข้าไปยงัด้านล่างฐานของตัวก  าแพง ประกอบกบัด้านล่างของตัวก  าแพงนั้นมีดินเหนียวอ่อนท่ีมี
ความไวตัวสูงท าให้ดินเหนียวชนิดน้ีเกดิการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนในชั้นดิน ท าให้ก  าลงั
ตา้นทานแรงเฉือนของดินต ่าลงบวกกบัมีแรงดนัดา้นขา้งจากระดบัน ้ าท่ีสูงข้ึน ส่งผลท าให้ตวัก  าแพง
นั้นขาดเสถียรภาพภายนอกจึงเกดิการวิบติัแบบเล่ือนไถล (Sliding) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 
 
รูปท่ี 2.27 ระนาบการวิบติัจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธี FEM (Seed et al. 2008) 
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รูปท่ี 2.28 ภาพตดัชั้นดินกอ่นและหลงัการวิบติั (Seed et al. 2008) 
 จากการศึกษาในคร้ังน้ียงัพบว่าอตัราส่วนความปลอดภยั Factor of Safety (FS) นั้นจะมีค่า
ลดลงตามระดับของน ้ าท่ีเพ่ิมสูงข้ึนตามไปด้วย โดยท่ีจะมีค่า Factor of Safety น้อยท่ีสุดในกรณีท่ี
เกดิช่องว่างระหว่างดินกบัตัวก  าแพงและจะมีค่าท่ีสูงในกรณีของช่องว่างระหว่างดินกบัผิวก  าแพง
นั้นไม่เกดิข้ึนเลย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.29 นั้นแสดงให้เห็นว่าช่องว่างระหว่างดินกบัผิวก  าแพงและชั้ น
ดินเหนียวอ่อนนัน่มีอิทธิผลอยา่งมากต่อเสถียรภาพภายนอกของตวัก  าแพงกนัน ้ า 
 
รูปท่ี 2.29 ความสมัพนัธ์ระหว่าง FS กบัระดบัน ้ าท่ีเพ่ิมข้ึน (Seed et al. 2008) 
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 2.13.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดนิของก าแพงกันน า้ 
  Duncan et al. (2008) ท าการวิเคราะห์เสถียรภาพภายนอกของก  าแพงกนัน ้ าชนิด I-
Wall ซ่ึงการตรวจสอบเสถียรภาพในกรณีศึกษาน้ีเป็นการตรวจสอบเสถียรภาพของลาดดิน (Slope 
Stability) ของตวัก  าแพงท่ีวางอยูบ่นชั้นดินทรายแน่นและทรายหลวม เพ่ือเปรียบเทียบกบัตวัก  าแพง
ท่ีว่างอยูบ่นชั้นดินเหนียวอ่อนในกรณีศึกษาของ (Seed et al. 2008) จากการศึกษาของ Duncan et al. 
(2008) พบว่าก  าแพงท่ีวางตวัอยูบ่นชั้นดินเหนียวอ่อนนั้นจะมีค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of 
Safety, FS) ท่ีต ่าลงประมาณ 25% เม่ือวิเคราะห์ในกรณีของดินกบัผิวก  าแพงนั้นเกดิช่องว่างท่ีผนงั
ก  าแพง ดังแสดงในรูปท่ี 2.29 แต่อย่างไรกต็าม การวิบัติของก  าแพงท่ีวางอยู่บนชั้นดินเหนียวอ่อน
นั้นจะเกดิการวิบัติในลกัษณะแบบเล่ือนไถล (Sliding) มากกว่าหากพิจารณารูปท่ี 2.30 อตัราส่วน
ความปลอดภัย FS แบบเล่ือนไถลนั้ นมีค่าท่ีน้อยกว่าอัตราส่วนการวิบัติแบบลาดดิน (Slope 
Stability) หาดพิจารณาท่ีระดบัน ้ า 10 ฟุต (3 เมตร) เท่ากนั 
 
รูปท่ี 2.30 ระนาบการวิบติัแบบลาดดินในชั้นดินเหนียว (Duncan et al. 2008) 
 ส าหรับในกรณีของทรายแน่นนั้นพบว่าระนาบการวิบติัแบบลาดดิน (Slope Stability) นั้นมี
ค่าอตัราส่วนความปลอดภยั FS (ดงัรูปท่ี 2.31a) ลดลงตามระดบัน ้ าท่ีเพ่ิมข้ึนซ่ึงระนาบการวิบัตินั้ น
เกดิจากการกดักร่อน (Erosion) ท่ีมีน ้ าไหลซึมผ่านเขา้ไปในช่องว่างระหว่างดินกบัผิวก  าแพงในชั้ น
ทรายแน่น และนอกจากน้ียงัพบว่าแรงดันน ้ า (Pore Pressure) ท่ีอยู่ผิวบนชั้นทรายแน่นมีค่ามากท่ี
บริเวณใกลก้บัก  าแพงกนัน ้ าและมีแนวโน้มลดลงเล่ือยๆ ตามความยาวจากก  าแพงไปยงัระยะไดๆ  
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.31b 
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(a) 
 
(b) 
รูปท่ี 2.31 (a) Slope Stability Analysis. (b) Pore Pressure vs Distance from Wall (Duncan et al. 
2008) 
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 ก  าแพงท่ีวางอยู่บนชั้นดินทรายหลวมนั้ นอตัราส่วนความปลอดภยัแบบลาดดิน (Slope 
Stability) พบว่ามีค่าท่ีต ่ามาก (ดังแสดงในรูปท่ี 2.32) เม่ือเทียบกบัทั้ งสองกรณีดังท่ีได้กล่าวมา
ขา้งตน้ (Duncan et al. 2008) ไดใ้ห้เหตุผลว่าสาเหตุท่ีท าให้อตัราส่วนความปลอดภยันอ้ยนั้นมาจาก
หลายปัจจยั ซ่ึงปัจจยัหลกัท่ีท าให้เป็นเช่นนั้นอนัเน่ืองมาจาก ช่องว่างระหว่างดินกบัผิวก  าแพงในชั้น
ทรายหลวมนั้นจะมีขนาดท่ีใหญ่กว่าในสองกรณีแรกซ่ึงช่องว่างน้ีเกดิจากการพดัผ่านท่ีแรงของ
กระแสน ้ าในช่วงท่ีเกดิพาย ุ ท าให้เกดิเป็นโพรงขนาดใหญ่และน ้ าไหลซึมเขา้ไปไดง่้ายท าให้ก  าแพง
รับแรงดนัดา้นขา้งท่ีเพ่ิมข้ึนอนัเน่ืองมาจากแรงดนัน ้ าท่ีกอ่ตวัข้ึนภายในโพรงบวกกบัมุมเสียดทาน
ภายในของชั้นทรายหลวมนั้นมีค่าท่ีน้อยอยูแ่ลว้จึงท าให้ก  าลงัตา้นทานแรงเฉือนของทรายมีค่าลดลง
ตามไปดว้ย 
 
รูปท่ี 2.32 ระนาบการวิบติัแบบลาดดินของชั้นทรายหลวม (Duncan et al. 2008) 
 
2.13.4 สาเหตุการวิบตัขิองเข่ือนป้องกันตลิ่งและแนวทางการแก้ไข 
 Udomchai et al. (2008) ไดน้ าเสนอวิธีการวิเคราะห์และออกแบบแกไ้ขเข่ือนคอนกรีตเสริม
เหลก็ป้องกนัตล่ิงโดยใชว้ิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ดว้ยโปรแกรม Plaxis 2D เพ่ือหาสาเหตุการวิบัติของ
โครงสร้างเข่ือนป้องกนัตล่ิงพร้อมกบัเสนอแนวทางการแกไ้ข โดยท่ีเข่ือนป้องกนัตล่ิงน้ีไดเ้กดิการ
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วิบัติแบบลม้เอียงลงสู่แม่น ้ าป่าสัก ซ่ึงเข่ือนป้องกนัตล่ิงน้ีอยู่ในบริเวณทางโคง้ของแม่น ้ า จากการ
วิเคราะห์พบว่าเสถียรภาพภายนอกหรืออตัราส่วนความปลอดภยั (FS) ของโครงสร้างเข่ือนน้ีมีค่า
นอ้ยกว่าท่ีผูอ้อกแบบได้ก  าหนดไว ้ และนอกจากน้ีสาเหตุของการวิบติัเกดิจากระดบัน ้ าใตดิ้นมีการ
เพ่ิมข้ึนและเกดิการกดัเซาะของหน้าดินฝ่ังดา้นหน้าเข่ือนในช่วงฤดูน ้ าหลาก ส าหรับแนวทางการ
แกไ้ขนั้นไดด้ าเนินการออกแบบโครงสร้างใหม่เพ่ือให้มีเสถียรภาพท่ีสูงข้ึน และนอกจากน้ียงัเสริม
การป้องกนัการกดัเซาะของหน้าดินด้วยวิธีเสริมหิน rip rap ในฝ่ังด้านหน้าของเข่ือนท าให้ช่วย
ชะลออตัราการกดัเซาะลดลง 
 นอกจากน้ียงัมีกรณีศึกษาหรืองานวิจยัอ่ืน ๆ  ท่ีเก ีย่วข้องกบัการตรวจสอบ วิเคราะห์ และ
ออกแบบก  าแพงป้องกนัน ้ าท่วม Flood wall อีกเป็นจ านวนมาก ดังนั้นผูเ้ขียนจึงขอยกตัวอย่าง
กรณีศึกษา และงานวิจัย เพียง 4 กรณีศึกษา ดังท่ีได้กล่าวมาข้างต้น เพ่ือน าหลกัการและวิธีการ
ด าเนินการมาปรับใช้เพ่ือเป็นแนวทางในการต่อยอดงานวิจัยในคร้ังน้ี ซ่ึงกระบวนการด าเนิน
งานวิจยัผูเ้ขียนไดส้รุปไว ้ในหัวขอ้ถดัไป 
 
 
 
บทที ่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 
3.1 บทน า 
บทน้ีกล่าวถึงขั้นตอนและวิธีการด าเนินการทดสอบในสนาม  พร้อมทั้งการเกบ็ตวัอย่างใน
สนามเพ่ือน ามาวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการ  ขั้นตอนการด าเนินการแสดงดงัรูปท่ี 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 แผนการด าเนินงานวิจยั 
การด าเนินงานวิจยั 
การทดสอบในด้านของโครงสร้าง 
- Schmidt Hammer Test 
- Ferro Scan 
- Hardness Test 
- เ ก็บ ตัว อย่ า งค อนก รีตด้ ว ย
วิธีการ Coring 
- การทดสอบก  าลงัอดัคอนกรีต  
Compressive Strength of 
Concrete 
การทดสอบคุณสมบตัิพ้ืนฐานของ
ดิน 
- การส ารวจและเกบ็ตวัอย่าง
ดิน Soil Investigation  
- การทดสอบแรงอัดสาม
แกน Triaxial Test, (CU) 
- การทดสอบการอดัตวั 
Consolidation Test 
- Atterberg’s Limits 
วิ เ คราะห์ผลทดสอบและหาคุณสมบัติ
พ้ืนฐานของโครงสร้างก  าแพงกนัน ้า 
วิเคราะห์ผลด้วยวิธีเชิงตวัเลข 
Numerical Analysis by (Plaxis 2D) 
สรุปผลงานวิจยั 
วิเคราะห์ผลทดสอบและหาพารามิเตอร์
พ้ืนฐานของดินตวัอยา่ง 
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3.2 การทดสอบในสนาม 
 การทดสอบในสนามจะเป็นการทดสอบคุณสมบัติของโครงสร้างก  าแพงกนัน ้ าพร้อมทั้ง
การเกบ็ตวัอยา่งเพ่ือน ามาทดสอบในห้องปฏิบติัการ  การทดสอบในสนามมีรายละเอียดดงัน้ี 
 3.2.1 การทดสอบก าลังอัดคอนกรีตแบบไม่ท าลาย (Schmidt Hammer) 
 เป็นการตรวจสอบคุณภาพของคอนกรีตแบบไม่ท าลาย  (Non-Destructive 
Testing) โดยวิธีวดัขนาดแรงสะท้อนด้วย Schmidt Hammer Test มาตรฐานการทดสอบ ASTM 
C805-13a เพ่ือประเมินค่าก  าลังอัด สูงสุด  (Maximum Compressive Strength) หรือค่า  cf '  ของ
คอนกรีตโดยอาศัยหลักการวดัค่าดัชนีสะท้อนกลับ  (Rebound Number) ท่ี เกดิจากการกดแกน
ทดสอบ (Plunger) และกระบอกทดสอบ (Housing) ให้ตั้ งฉากกบัผิวคอนกรีต แรงกระแทกจาก
สปริงภายในจะท าให้แกนทดสอบเกดิการสะท้อนกลับมีค่าดัชนีตั้ งแต่  10 ถึง  100 ข้ึนอยู่กบั
ความสามารถในการดูดซับพลงังานของผิวคอนกรีตผิวคอนกรีตท่ีมีความแข็งแรงมากกว่าจะมีค่า
ดชันีสะทอ้นกลบัสูงกว่า การทดสอบ Schmidt Hammer ของโครงสร้างกนัน ้ าแสดงดงัรูปท่ี 3.2 
 
 
รูปท่ี 3.2 การทดสอบ Schmidt Hammer 
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 3.2.2 การทดสอบหาต าแหน่งของเหล็กเสริม (Ferro Scan) 
 ใชห้ลกัการส่งคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Waves) เคล่ือนท่ีลงไปในเน้ือ
วสัดุ หากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าตรวจพบวตัถุท่ีฝังอยู่ภายในหรือตรวจพบความเปล่ียนแปลงของชั้น
วสัดุ  คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะสะท้อนคล่ืนบางส่วนกลบัคืนมาท่ีหัวรับส่งสัญญาณ เพ่ือประมวลผล
และแสดงผลออกมาในรูปแบบภาพสแกน 2 มิติ   ซ่ึงสามารถระบุระยะหุ้มเหล็กเสริมของ
คอนกรีต ระยะห่างของเหล็กเสริม และระยะห่างเหล็กปลอกในเน้ือคอนกรีตได้  รูปท่ี 3.3 แสดง
เคร่ืองทดสอบ Ferro Scan ท่ีใชใ้นการทดสอบโครงสร้างกนัน ้ า 
 
รูปท่ี 3.3 การทดสอบหาต าแหน่งของเหลก็เสริมดว้ยเคร่ือง Ferro Scan 
 3.2.3 การทดสอบก าลังดงึของเหล็กเสริมด้วยวิธี (Hardness Test) 
  การตรวจสอบก  าลงัดึงประลยัของเหลก็เสริม ( uf ) โดยใชว้ิธี Hardness Test เป็น
การทดสอบเพ่ือประเมินค่าความแข็ง (Hardness) ของเหลก็ ตามมาตรฐาน ASTM A956 “Standard 
Test Methods for Leeb Hardness Testing of Steel Products” (การทดสอบแสดงดังรูปท่ี  3.4)  การ
ทดสอบกระท าโดยการกดหัวทดสอบรูปทรงกลมให้กระแทกกบัผิวเหล็กโดยใชแ้รงดันจากสปริง
ภายในเคร่ืองทดสอบ  ความเร็วในการกระแทกและการสะท้อนกลับ ( Impact และ  Rebound 
Hammer)  จะถูกตรวจวดัดว้ยความละเอียดจากค่าความต่างศกัยท่ี์เกดิข้ึนขณะท่ีหัวทดสอบเคล่ือนท่ี
ผ่านแม่เหล็ก จากนั้นเคร่ืองทดสอบจะน าค่าความต่างศกัยม์าแปลผลเป็นค่าดชันีความแข็งของผิว
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เหล็ก  ตามสเกลมาตรฐานของ Leeb หรือ Brinell  ค่าความแข็งท่ีวดัได้จะน ามาประมาณค่าก  าลงั
ของแรงดึง (Tensile Strength) ของตวัอยา่งเหลก็เสริมท่ีทดสอบ 
 
รูปท่ี 3.4 การทดสอบก  าลงัดึงของเหล็กเสริมในสนาม  
3.2.4 การทดสอบก าลังอัดประลัยของคอนกรีต ( cf ' ) โดยใช้วิธีเจาะเก็บตวัอย่างแท่ง
  คอนกรีต  (Coring) มาทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 
 เป็นการเกบ็ตัวอย่างคอนกรีตด้วยวิธีการเจาะแบบใช้เคร่ืองเจาะ (Core Drilling 
Machine) ท่ีตัวโครงสร้างก  าแพงกนัน ้ า (ดังแสดงในรูปท่ี 3.5) เม่ือได้ตัวอย่างตามขนาดท่ีตอ้งการ
แลว้ ท าการตัดตวัอย่างให้มีอตัราส่วนของความสูงต่อเส้นผ่าศูนยก์ลางเท่ากบั 2 :1 จากนั้นน าแท่ง
ตัวอย่างคอนกรีตท่ีไดไ้ปทดสอบเพ่ือหาค่าก  าลงัอดัประลยั (Ultimate Compressive Strength) ด้วย
เคร่ืองทดสอบก  าลงัอดัคอนกรีต (ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6) การทดสอบดว้ยวิธีน้ีเป็นไปตามมาตรฐาน
การทดสอบ  ASTM C42/C42M “Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of 
Concrete” และ ASTM C39/ C39M “Compressive Strength for Cylindrical Concrete Specimens” 
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รูปท่ี 3.5 การเกบ็ตวัอยา่งคอนกรีตดว้ยเคร่ือง Core Drilling Machine   
  
รูปท่ี 3.6 การกดทดสอบก  าลงัอดัของคอนกรีต  
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3.2.5 การทดสอบทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard penetration test) 
 การทดสอบทะลุทะลวงตามมาตรฐาน (ASTM D1452/D1452M-16) ไดถู้กพฒันาข้ึนในปี 
ค.ศ. 1927 และไดเ้ป็นท่ีนิยมใชต่้อมาจนถึงปัจจุบัน ขอ้ดีของการทดสอบน้ีคือเป็นการทดสอบท่ีได้
ดินตัวอย่าง สามารถกระท าได้อย่างรวดเร็วและมีค่าใช้จ่ายต ่า เน่ืองจากในการส ารวจชั้ นดิน
จ าเป็นตอ้งเจาะหลุมทดสอบอยูแ่ลว้ เม่ือท าการเจาะหลุมส ารวจจนถึงความลึกท่ีต้องการทดสอบจะ
ใช้กระบอกผ่าซีก (Spilt  spoon)  ต่อเข้ากบักา้นเจาะหย่อนลงไปยงัหลุมส ารวจ  กระบอกเกบ็
ตวัอยา่งน้ีจะถูกตอกลงไปในดินโดยใชตุ้้มตอกซ่ึงมีน ้ าหนัก  62.3  กโิลกรัม  การตอกแต่ละคร้ังจะ
ยกตุม้ตอกสูง 76.0 เซนติเมตร (30 น้ิว) และท าการตอกทั้งหมด 3 ช่วงๆ ละ 15  เซนติเมตร (6 น้ิว)  
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 ในแต่ละช่วงจะท าการบนัทึกจ านวนคร้ังท่ีตอก ซ่ึงจ านวนคร้ังตอกในช่วง 15 
เซนติเมตร แรกจะไม่น ามาใชเ้น่ืองจากดินบริเวณดงักล่าวจะถูกรบกวนจากการเจาะส ารวจ   ผลรวม
ของจ านวนตอกสองช่วงสุดท้ายเรียกว่าตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard  penetration  
number, N)  โดยทัว่ไปการหาค่าทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard  penetration  number) และการเกบ็
ตัวอย่างจะกระท าทุกความลึก 1.5 เมตร  ค่าตัวตัวเลขการทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard  
penetration  number, N) และก  าลงัตา้นทานแรงเฉือนของดินมีความสัมพันธ์โดยตรงต่อกนั  ตวัเลข
ทะลุทะลวงมาตรฐานยิง่มาก  แสดงว่าก  าลงัตา้นทานแรงเฉือนของดินมีค่าสูง  รูปท่ี 3.7 แสดงการ
ทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐานบริเวณพ้ืนท่ีกอ่สร้างโครงสร้างกนัน ้ า 
 
รูปท่ี 3.7  การทดสอบดินในสนามพร้อมกบัเกบ็ตวัอยา่ง 
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3.3 การทดสอบคุณสมบัติของดินในห้องปฏบิัติการ 
3.3.1  การทดสอบแรงอัดสามแกน Triaxial Test 
  มาตรฐ านการทดสอบ  (ASTM D-4767-11 Test Method for Consolidated Undrained 
Triaxial Compression Test for Cohesive Soils) วิธีน้ีถือว่าเป็นวิธี ท่ีน่าเช่ือถือท่ีสุดส าหรับการหา
พารามิเตอร์ก  าลงัต้านทานแรงเฉือน (Shear strength parameters)  และการศึกษาการเปล่ียนแปลง
ความเคน้ ความดนัน ้ า  และการเสียรูปของดินตวัอยา่ง  ซ่ึงใชก้นัมากในงานกอ่สร้างขนาดใหญ่และ
งานวิจยั  ไดอะแกรมของเคร่ืองมือทดสอบแรงอดัสามแกนแสดงดงัในรูปท่ี 3.8 
 ในการทดสอบแบบน้ี  ตัวอย่างจะถูกเตรียมให้มีอตัราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง
เท่ากบั 2:1 (รูปท่ี 3.9) เสน้ผ่านศูนยก์ลางท่ีนิยมใชใ้นการทดสอบมีดว้ยกนัสองขนาดคือ 3.5 และ 5.0 
เซนติเมตร  ตวัอยา่งจะถูกหุ้มดว้ยปลอกยาง (Rubber membrane) เพ่ือป้องกนัน ้ าซึมออกและไหลเข้า
ในตวัอยา่งขณะท าการทดสอบ การเฉือนดินตวัอยา่งกระท าไดโ้ดยการให้แรงในแนวด่ิงผ่านเคร่ือง
ให้แรง (Loading ram) ในขณะท าการทดสอบผูท้ดสอบต้องวดัค่าน ้ าหนักท่ีกระท าในแนวด่ิง การ
ทรุดตวัแนวด่ิง ปริมาณน ้ าท่ีไหลออกจากดินตวัอยา่ง และความดนัน ้ าท่ีเปล่ียนแปลง   การทดสอบ
แรงอดัสามแกนสามารถท าได ้   3 ลกัษณะ ข้ึนอยูก่บัสภาวะท่ีตอ้งพิจารณา ดงัน้ี  
 1) การทดสอบท่ีมีการอดัตวัคายน ้ าและมีการระบายน ้ า (Consolidated-drained test, CD test) 
 2) การทดสอบท่ีมีการอดัตวัคายน ้ าแต่ไม่มีการระบายน ้ า (Consolidated-undrained test, CU 
     test) 
 3) การทดสอบไม่มีการอดัตวัคายน ้ าและไม่มีการระบายน ้ า (Unconsolidated-undrained test, 
     UU test) 
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รูปท่ี 3.8 เคร่ืองมือการทดสอบแรงอดัสามแกน (Bishop and Bjerrum, 1960) 
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q
 
รูปท่ี 3.9 ความเคน้ในการทดสอบแรงอดัสามแกน 
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3.3.2 ขั้นตอนการทดสอบแรงอัดสามแกน 
   การทดสอบแรงอดัสามแกนม่ีมีการอดัตัวคายน ้ าด้วยความดันเท่ากนัทุกทิศทาง 
(Isotropic consolidation) สามารถแบ่งออกเป็นส่ีขั้นตอนหลกัๆ ดงัน้ี 
   1) ขั้นตอนการเตรียมตวัอย่างและติดตั้งเคร่ืองมือทดสอบ 
   กอ่นท่ีจะท าการตดัแต่งดินตวัอยา่งให้มีขนาดตามต้องการ ท าการติดตั้งสายความ
ดนั สายระบายน ้ า และอุปกรณ์วดัความดนัน ้ าท่ีฐานของเคร่ืองมือทดสอบ อุปกรณ์เหล่าน้ีตอ้งถูกแช่
น ้ าท่ีไม่มีอากาศปน (De-aired water) ตลอดเวลา ต่อจากนั้น เตรียมกระดาษกรอง หินพรุนท่ีอ่ิมตวั
ดว้ยน ้ า หนงัยาง และถุงยางให้พร้อมส าหรับใชห้ลงัตดัแต่งตวัอยา่งเสร็จเรียบร้อย 
   หลงัจากนั้นท าการตดัแต่งตวัอยา่งดินเหนียว (ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10) ท่ีไดจ้ากการ
เกบ็ตัวอย่างในสนามเม่ือตดัแต่งดินตวัอย่างไดข้นาดตามต้องการแลว้ ท าการประกบหินพรุนและ
กระดาษกรองท่ีดา้นบนและดา้นล่างของดินตวัอยา่ง เพ่ือให้การอดัตวัคายน ้ าเสร็จส้ินเร็ว นอกจากน้ี 
ให้ติดกระดาษกรองท่ีมีขนาด 6.35×90 มิลลิเมตร (ส าหรับตัวอย่างขนาด 35.5×71 มิลลิเมตร) 
จ านวน 8 แผ่น รอบดินตัวอย่าง โดยมีระยะห่างเท่าๆ กนั กระดาษกรองต้องไม่คลุมพ้ืนท่ีเกนิกว่า
ร้อยละ 50 ของดินตวัอยา่ง ปลายของกระดาษกรองควรต่อไปจนถึงหินพรุนเพ่ือให้เกดิความสะดวก
ในการระบายน ้ า  ต่อจากนั้น  ประกอบดินตวัอยา่งกบัแท่นรับน ้ าหนัก (Top plate) และฐานรองรับ
ดินตัวอย่าง (Bottom plate) และห่อหุ้มด้วยถุงยาง รัดถุงยางท่ีแท่นรับน ้ าหนักและฐานรองรับดิน 
สุดทา้ยท าการประกอบฝาครอบแกว้ (Lucite pressure cell) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 และท าการเติมน ้ า
จนเต็มฝาครอบแกว้ผ่านรูของ Cell pressure  
   ขณะท่ีดินตวัอยา่งอยูใ่นฝาครอบแกว้ท่ีเต็มไปดว้ยน ้ า ความดนัรอบขา้งจะเป็นศูนย ์  
ความดันน ้ าในโพรงจะมีค่าเป็นลบส าหรับดินเม็ดละเอียด ซ่ึงท าให้ดินสามารถตั้ งอยู่ได้และมีค่า
ก  าลงัตา้นทานแรงเฉือนอยูบ่า้ง   
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รูปท่ี 3.10 การตดัแต่งตวัอยา่งดินเหนียวให้ไดข้นาดตามท่ีตอ้งการทดสอบ  
 
รูปท่ี 3.11 การประกอบอุปกรณ์ชุดทดสอบ Triaxial 
  2) ขั้นตอนการท าให้ตวัอย่างอิ่มตวัด้วยน า้ (Saturation of specimen) 
   ให้ความดันกลบั (Back pressure, bu ) กบัดินตัวอย่างประมาณ 150 ถึง 200 กโิล
ปาสคาล ดว้ยอุปกรณ์เพ่ิมแรงดันน ้ า (รูปท่ี 3.12) เพ่ือท าให้ดินตัวอยา่งอ่ิมตัวดว้ยน ้ า ความดันกลบั
จะตอ้งถูกเพ่ิมเป็นขั้นๆ ขั้นตอนละประมาณ 25 ถึง 50 กโิลปาสคาล ในระหว่างท่ีเพ่ิมความดันกลบั
ตอ้งควบคุมความดนัรอบขา้ง (Cell pressure, 3s )ให้มีค่าสูงกว่าความดนักลบัเสมอ เพ่ือป้องกนัการ
วิบติัของดิน  ความแตกต่างของความดนัรอบขา้งและความดนักลบัควรมีค่าประมาณ 10 ถึง 20 กโิล
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ปาสคาล  เม่ือได้ความดันกลบัตามต้องการแลว้ (ประมาณ 150 ถึง 200 กโิลปาสคาล) เปิดวาล์ว
ระบายน ้ าและปล่อยตัวอย่างให้อยู่ในสภาพน้ีอย่างน้อย 24 ชั่วโมง หลงัจาก 24 ชั่วโมง ท าการ
ตรวจสอบระดบัความอ่ิมตวัดว้ยน ้ า (Degree of saturation) โดยการปิดวาลว์ระบายน ้ าท่ีไหลเข้าและ
ไหลออกดินตัวอย่าง (Specimen drainage) และเพ่ิมความดันรอบข้างประมาณ 10 ถึง 20 กโิล
ปาสคาล พร้อมทั้งบนัทึกค่าความดันน ้ าส่วนเกนิ ( cuD ) ภายในเวลาหน่ึงนาที ความดนัน ้ าส่วนเกนิ
น้ีสามารถเขียนในรูปของตวัแปรไร้หน่วย ดงัน้ี 
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 (3.1) 
 
เม่ือ  B  คือตวัแปรความดันน ้ าของ Skempton (Skempton, 1954) และ 3sD   คือความดนัรอบข้าง
รวมท่ีเพ่ิมข้ึน  ตัวแปร B  จะมีค่าใกลเ้คียง 1.0 ส าหรับดินเหนียวอ่อนอ่ิมตัวดว้ยน ้ า และมีค่าน้อย
กว่า 1.0 ส าหรับดินเหนียวแข็งอ่ิมตวัดว้ยน ้ า  ดงันั้น ในขั้นตอนน้ี ส าหรับดินเหนียวอ่อน B  จะตอ้ง
มีค่าเท่ากบั 1±0.02 แต่ถา้หากปรากฏว่าดินตวัอยา่งมีค่า B  นอ้ยกว่าค่าดงักล่าว ให้ปล่อยดินตวัอย่าง
อยูภ่ายใตค้วามดนักลบัเดิมในเวลาท่ีนานข้ึน หรือเพ่ิมความดนักลบั จนกระทัง่ดินตวัอยา่งอ่ิมตวัดว้ย
น ้ า 
 
รูปท่ี 3.12 ชุดอุปกรณ์เพ่ิมแรงดนัน ้ า Pneumatic Controller  
 3) ขั้นตอนการอัดตวัคายน า้ (Consolidation) 
 หลังส้ินสุดการท าให้ดินตัวอย่าง อ่ิมตัวด้วยน ้ าแล้ว  บันทึกปริมาตรน ้ า ใน
หลอดแกว้วดัการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินตวัอยา่ง (Burette) และการทรุดตวัในแนวด่ิง และท า
การปิดวาล์วน ้ าพร้อมกบัวางแกนให้น ้ าหนัก (Piston) บนแท่นรับน ้ าหนัก (Top plate)  ต่อจากนั้น 
ท าการเพ่ิมความดันรอบข้างจนได้ความดันรอบข้างประสิทธิผลตามต้องการ  และเปิดวาล์วน ้ า  
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พร้อมทั้ งบันทึกการทรุดตัวในแนวด่ิงและปริมาตรน ้ าในหลอดแกว้ท่ี เป ล่ียนแปลงกบั เวลา                 
ผูท้ดสอบสามารถตรวจสอบว่าการอดัตัวคายน ้ าส้ินสุดหรือยงัไดโ้ดยการวาดกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่างปริมาตรน ้ าในหลอดแกว้ท่ีเพ่ิมข้ึนกบัลอ็คการิทึมของเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
 
รูปท่ี 3.13 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาตรน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงกบัล็อคการิทึมของเวลา  
 4) ขั้นตอนการเฉือนตวัอย่าง (Shearing) 
   หลงัจากดินตัวอย่างส้ินสุดการอดัตัวคายน ้ าแลว้  การเฉือนตัวอย่างจะกระท าท่ี
อตัราการอดัตวัคงท่ี  ซ่ึงข้ึนอยูก่บัสภาวะการระบายน ้ า  อตัราการอดัตวัควรมีค่าไม่เกนิกว่า  0.009 
มิลลิเมตร ต่อนาที ส าหรับการทดสอบในสภาวะไม่ระบายน ้ า ในการทดสอบทั้ งสองสภาวะ  
พ้ืนท่ีหน้าตัดของดินตวัอย่างจะเปล่ียนไป  เพ่ือให้ก  าลงัต้านทานแรงเฉือนท่ีได้จากการทดสอบมี
ความถูกตอ้ง  Bishop and Henkel (1964) เสนอสมการปรับแกพ้ื้นท่ีหนา้ตดั ดงัน้ี 
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เม่ือ  cA , oA , oV , VD , oL  และ oLD  คือพ้ืนท่ีหน้าตัดปรับแก ้  พ้ืนท่ีหน้าตัดเร่ิมต้น  ปริมาตร
เร่ิมต้น  ปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลง  ความยาวเร่ิมต้น และความยาวท่ีเปล่ียนแปลงของดินตัวอย่าง
ในขณะทดสอบ  ตามล าดบั  ส าหรับการทดสอบแบบไม่ระบายน ้ า  ในระหว่างการเฉือนดินตวัอย่าง
ท่อระบายน ้ าจะถูกปิด เน่ืองจากไม่มีการระบายออกของน ้ า  การเพ่ิมข้ึนของความดันน ้ าสามารถ
เขียนในรูปตวัแปรไร้หน่วย ดงัน้ี 
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เม่ือ duD  คือ ความดนัน ้ าส่วนเกนิเน่ืองจากความเค้นเบ่ียงเบน (Deviator stress, dsD ) และ A  ตวั
แปรความดันน ้ าของ Skempton (Skempton, 1954) ตัวแปรน้ีจะข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนการอดัตัวเกนิ
ปกติ (Overconsolidation ratio, OCR )  ของดิน  รูปท่ี 3.14 แสดงตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพท่ีเกดิ
การวิบติัเน่ืองจาการเฉือน 
 
รูปท่ี 3.14 การวิบติัของตวัอยา่งดินเหนียวหลงัการทดสอบ Triaxial Test  
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3.3.3  การทดสอบการอัดตวัคายน า้ Consolidation Test 
ในการทดสอบการอดัตวัคายน ้ า มาตรฐานการทดสอบ (ASTM D-2435-96 Test Method 
for One – Dimensional Consolidation Properties of soil) จะไดคุ้ณสมบติัการอดัตวัของดินท่ีส าคญัๆ 
ได้แก ่ สัมประ สิท ธ์ิ กา รอัดตัว ค า ยน ้ า  (Coefficient of consolidation, vc ) ดัช นีกา รอัดตั ว 
(Compression index, cC )  ดัชนีการบวมตัว (Swelling index, sC ) และความเค้นท่ีเคยกดทับดิน
สูงสุดในอดีต (Maximum past pressure or Preconsolidation pressure, cP ) เคร่ืองมือทดสอบการอดั
ตัวคายน ้ า (Consolidometer)  ดังแสดงในรูปท่ี 3.15  เคร่ืองมือน้ีสามารถท าให้ดินตัวอย่างอยู่ใตน้ ้ า
ตลอดการทดสอบ  และสามารถวดัค่าการทรุดตวัของดินได้เม่ือมีความเค้นกระท า  ในแต่ละความ
เคน้กดทบัใดๆ  จะไดข้อ้มูลเวลาและการทรุดตวัของดิน  
Soil specimenPorous 
stone
Specimen 
ring
Load
Dial gauge
 
รูปท่ี 3.15 ไดอะแกรมเคร่ืองมือทดสอบการอดัตวัคายน ้ า 
รูปท่ี 3.16  แสดงลกัษณะการเสียรูปของดินตวัอยา่งและลอ็คการิทึมของเวลาท่ีความเค้นกด
ทับค่าหน่ึง  จะเห็นว่า  กราฟลกัษณะการเสียรูปของดินตวัอย่างและล็อคการิทึมของเวลาสามารถ
พิจารณาแบ่งออกเป็น 3  ช่วง  ไดแ้ก ่
1) ช่วงแรก (Stage I)  ดินตวัอยา่งจะเกดิการอดัตวัทนัทีท่ีเริมตน้วางความเคน้กดทบั   
2) ช่วงท่ีสอง (Stage II)  การเสียรูปเกดิจากการไหลออกของน ้ า เน่ืองจากความดันน ้ า
ส่วนเกนิท่ีเป็นผลจากการวางความเค้นกดทบั และเม่ือความดันน ้ าส่วนเกนิสลายไป  
ความเคน้กดทบัจะเปล่ียนเป็นความเคน้ประสิทธิผลในดินตวัอยา่ง 
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3) ช่วงท่ีสาม (Stage III)  เป็นช่วงท่ีดินเกดิการเสียรูปแบบพลาสติก ซ่ึงจะเกดิหลังจากท่ี
ความดนัน ้ าส่วนเกนิสลายไปหมดแลว้ 
Stage I:           Initial compression
D
ef
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rm
at
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Stage II: Primary 
consolidation
Stage III: Secondary consolidation
 
รูปท่ี 3.16 ลกัษณะการเสียรูปและล็อคการิทึมของเวลาท่ีความเคน้กดทบัใดๆ  
3.3.4  ขั้นตอนทดสอบการอัดตวัคายน า้  
 การทดสอบ Consolidation Test จะใชต้วัอยา่งดินท่ีเป็นดินเหนียวซ่ึงไดจ้ากการเกบ็ตวัอย่าง
ดินในสนาม โดยใช้กระบอกบางเกบ็ตวัอย่างดิน ซ่ึงไม่ท าให้ตัวอย่างดินถูกรบกวนมาก จนท าให้
คุณสมบติัของดินเปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะคุณสมบติัดา้นความหนาแน่นของดิน และปริมาณน ้ าท่ี
อยูใ่นดิน คุณสมบติัดงักล่าวจะมีผลโดยตรงกบัการทดสอบ Consolidation Test ดงันั้น การเกบ็รักษา
ตวัอยา่งดินให้มีปริมาณความช้ืนคงท่ีจะใชข้ี้ผ้ึงปิดหัวและทา้ยของกระบอกบางเพ่ือรักษาความช้ืน
ของตวัอยา่งดินในกระบอกในระหว่างท่ีรอการทดสอบในห้องปฏิบติัการ  ขั้นตอนการทดสอบนั้ น
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
  1) การเตรียมตวัอย่างก่อนทดสอบ 
 ในการเตรียมตัวอย่างดินเหนียวนั้นในขั้นตอนเร่ิมต้นจะท าการชั่งน ้ าหนักของวง
แหวน Cutting Ring เสร็จแลว้น าวงแหวน Cutting Ring กดลงบนตวัอยา่งดินเหนียวโดยในขั้ นตอน
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การกดนั้นจะค่อยๆ กดลงไป (รูปท่ี 3.17)  เม่ือกดวงแหวน Cutting Ring เสร็จแลว้จะน าใบเล่ือยท่ี
เป็นลวดมาตัดแต่งหัวท้ายของตัวอย่างดินเพ่ือให้มีพ้ืนผิวท่ีเรียบเสร็จแลว้ท าการชั่งน ้ าหนักของ 
Cutting Ring ท่ีมีดินอยู่ภายในวงแหวนเพ่ือหาความหนาแน่นของดิน ส่วนเศษตัวอย่างดินท่ีถูกตดั
ออกนั้นจะถูกน าไปหาปริมาณความช่ืนเร่ิมตน้ต่อไป 
 หลงัจากท่ีเสร็จกระบวนการดังท่ีกล่าวแลว้ข้างต้น จะน าตัวอย่างดินท่ีได้เตรียม
มาแลว้ไปติดตั้งใน Consolidation Cell ซ่ึงมีแผ่นหินพรุน (Porous Stone)  ท่ีแช่น ้ ากอ่นทดสอบเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง และกระดาษกรอง (Filter Paper) ท่ีเปียกน ้ ามาประกบหัวและทา้ยของตวัอยา่งดินท่ี
จะท าการทดสอบ หลงัจากนั้นท าการติดตั้ ง Consolidation Cell ลงบน Load Frame พร้อมกบัติดตั้ ง 
LVDT (Linear Variable Differential Transformer) เพ่ือว ัดการยุบตัวของตัวอย่างดินเหนียว ใน
ระหว่างท่ีท าการทดสอบ 
 
รูปท่ี 3.17 การตดัแต่งตวัอยา่งดินกอ่นเร่ิมการทดสอบ 
 
 
 
 
56 
 
 2) ขั้นตอนการกดตวัอย่าง 
 หลงัจากท่ีติดตั้ง Consolidation Cell และอุปกรณ์ตรวจวดัการยบุตวั (LVDT) เสร็จ
แลว้นั้น ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการให้น ้ าหนักบรรทุกแกต่วัอยา่งดินเหนียวท่ีจะท าการทดสอบ โดยท่ี
การให้น ้ าหนกับรรทุกนั้นจะค่อยๆ ให้น ้ าหนกักดไปทีละขั้นของการทดสอบ (Step by Step)  
 ในขั้นตอนแรกจะตอ้งท าการปรับ Counterbalance Weight ให้แนวของคานขนาน
กบัแนวราบโดยท่ีสงัเกตจากระดบัน ้ าฟองยาวท่ีติดตั้งไวท่ี้คาน (รูปท่ี 3.18)  เม่ือเสร็จแลว้  ปรับสกรู
ท่ีอยู่ใต้คานข้ึนมาค ้ ากบัดา้นล่างของคาน หลงัจากนั้นท าการวางน ้ าหนักในขั้นแรกลงบนท่ีแขวน
น ้ าหนกัพร้อมกบัตรวจสอบความพร้อมของอุปกรณ์ต่างๆ ให้เรียบร้อยกอ่นการปล่อยน ้ าหนัก เม่ือ
ตรวจสอบเสร็จแลว้ในขั้นต่อไปจะเป็นการปล่อยน ้ าหนักกดทบัท่ีตวัอยา่งดินโดยการคายสกรูท่ีอยู่
ใตค้านหมุนลงมาให้สุดพร้อมกบับันทึกค่าการยบุของตวัอยา่งกบัเวลา  
 
รูปท่ี 3.18 ชุดทดสอบการอดัตวัคายน ้ า 
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3.3.5  พิกัดอัตเตอร์เบิร์ก Atterberg Limits 
 Atterberg เป็นนักปฐพีวิทยา (soil scientist) ชาวสวีเดนท่ีได้พฒันาวิธีการบ่งช้ีความข้น
เหลว (consistency) ของดินเมด็ละเอียดท่ีแปรผนัตามปริมาณน ้ า ในดินท่ีสามารถระบุเป็นค่าตัวเลข  
โดยเขาไดจ้ าแนกสถานะความขน้เหลวของดินเป็นส่ีสถานะโดยใชขี้ดแบ่งของแต่ละสถานดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.19 เสน้แบ่งแต่ละสถานะหรือพิกดั ระบุโดยปริมาณน ้ าในดินท่ีท าให้ดินมีความข้นเหลว
ตามท่ีระบุไวต้รงเส้นแบ่งสถานะ ปริมาณน ้ าท่ีแตกต่างกนัของแต่ละพิกดัแสดงถึงปริมาณน ้ า ท่ีดิน
จะคงสถานะนั้นได ้
 
รูปท่ี 3.19 พิกดัอตัเตอร์เบิร์กและสถานะของดินท่ีปริมาณน ้ าต่างๆ (พรพจน์ ตันเส็ง, 2559) 
  1) พิกัดเหลว Liquid Limit 
  Sowers and Sowers (1955) ได้ให้ค านิยามของพิกดัเหลวไว ้ดังน้ี พิกดัเหลวคือ
ปริมาณน ้ าในดิน ท่ีเม่ือท าการทดสอบตามมาตรฐาน (ASTM D 4318-17) โดยใส่ดินท่ีปริมาณน ้ า
นั้นๆ ลงในถว้ยทองเหลืองท่ีออกแบบมาเฉพาะ  แลว้กรีดดินให้เป็นร่องรูปส่ีเหล่ียมคางหมู จากนั้น
หมุนมือจับเพ่ือยกถว้ยข้ึนจนได้ระยะความสูงมาตรฐาน 1 เซนติเมตร และความเร็วของการตก
กระทบเท่ากบั 2 คร้ังต่อวินาที ขีดจ ากดัเหลวเป็นค่าปริมาณความช้ืนท่ีมวลดินท่ีอยู่ระหว่างร่องรูป
ส่ีเหล่ียมคางหมูทั้งสองไหลเขา้มาบรรจบกนัท่ีจ านวนกระแทกเท่ากบั 25 คร้ัง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 
และ 3.21 
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รูปท่ี 3.20 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบหาพิกดัเหลว  (พรพจน์ ตนัเส็ง, 2559) 
 
รูปท่ี 3.21 การทดสอบหาพิกดัเหลวในห้องปฏิบติัการ  
  2) พิกัดพลาสตกิ Plastic Limit 
  Casagrande (1932) กล่าวว่าพิกดัพลาสติกคือปริมาณความช้ืนท่ีดินแตกพอดีเม่ือ
ถูกป้ันให้มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร (1/8 น้ิว) โดยวิธีการทดสอบนน้ีจะน าตัวอย่างดินท่ีมี
ความช้ืนในปริมาณหน่ึงมาท าการคลึงกบัแผ่นกระจกเรียบให้เป็นแท่ง ดังแสดงในรูปท่ี 3.22   
ปริมาณความช้ืนท่ีดินแตกพอดี คือปริมาณความช้ืนมากท่ีสุดท่ีท าให้ดินอยูใ่นสภาพพลาสติก 
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รูปท่ี 3.22 การคลึงดินให้เป็นแท่งเพ่ือทดสอบหาพิกดัพลาสติก  (พรพจน์ ตนัเส็ง, 2559) 
3.4 การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อเิลเมนต์ 
 การใช้วิธีไฟไนท์อิเลเมนต์เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ปัญหาทางดา้นวิศวกรรมมีการเร่ิมตน้
ตั้งแต่ช่วงปี ค.ศ. 1950 โดยลกัษณะของงานทางดา้นวิศวกรรมปฐพีท่ีนิยมน าวิธีไฟไนท์อิเลเมนต์มา 
ช่วยในการแกปั้ญหาได้แก ่การวิเคราะห์ปัญหาของงานเข่ือน การกอ่สร้างระบบก  าแพงกนัดินการ
วิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณการเคล่ือนตวัขของดินส าหรับงานขุดดิน ฯลฯ วิธีการวิเคราะห์โดยวิธีทาง
ไฟไนท์อิเลเมนต์เป็นการประมาณรูปแบบของปัญหากบัวสัดุท่ีมีขนาดและคุณสมบติัของว ัสดุนั้ น 
โดยจ าลองวสัดุท่ีน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ดว้ยอิเลเมนต์ย่อย ๆ (Mesh) ซ่ึงในแต่ละอิเลเมนต์ย่อยท่ีอยู่
ข้างเคียงกนัจะมีการเช่ือมต่อกนัด้วยจุด (Nodal Point) พร้อมทั้ งมีความเก ีย่วเน่ืองกนัทั้งระบบและ
สามารถแสดงไดโ้ดยระบบสมการท่ีอยูใ่นรูปแบบของ Matrix ดงัน้ี 
 
    UKF    (3.4) 
 
เม่ือ F = Vector of Applied Noldal Force 
      K = Stiffness Matrix 
       U = Unknown Nodal Displacements or Temperatures 
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3.4.1 การก าหนดลักษณะของปัญหา 
 การวิเคราะห์โดยโปรแกรม PLAXIS สามารถพิจารณาเก ีย่วกบัลักษณะของปัญหาท่ี มี
รูปแบบเป็น 2 ชนิด 
 2.10.1.1 Plane strain เป็นการวิเคราะห์ปัญหาท่ี มีลักษณะของหน้าตัด  (Cross section) 
สม ่าเสมอและมีความยาวมาก (2 มิติ) พร้อมทั้งสอดคลอ้งกบัสภาพของหน่วยแรงท่ีอยู่ในทิศทางตั้ ง
ฉากกบัระนาบของปัญหาท่ีใช้ในการพิจารณา โดยท่ีค่าการเคล่ือนตวัในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัระนาบ
ของปัญหาถูกก  าหนดให้มีค่าเท่ากบัศูนย ์
 2.10.1.2 Axisymmetry เป็นการวิเคราะห์ปัญหาท่ีเหมาะสมกบัลักษณะปัญหาท่ีความ
สมมาตร โดยมีรัศมีสม ่าเสมอ และเป็นรูปแบบของปัญหา 2 มิติ เช่น การวิเคราะห์ฐานรากท่ีเป็น
รูปทรงกลม 
3.4.2 ลักษณะของอิเลเมนต์ 
 การวิเคราะห์ปัญหาโดยอาศยัวิธีไฟไนท์อิเลเมนต์มีความจ าเป็นต้องจ าลองวสัดุท่ีอยู่ใน
ขอบเขตของปัญหาท่ีท าการพิจารณาดว้ยอิเลเมนต์ต่าง ๆ โดยอิเลเมนต์ส าหรับดิน (Soil element) มี
รูปแบบเป็นโครงสร้างสามเหล่ียมท่ีมีจ านวนของ Nodal Point ในแต่ละอิเลเมนต์จ านวน 6 จุด และ 
15 จุด ดงัรูปท่ี 3.23 
 
รูปท่ี 3.23 ลกัษณะของ Nodal Point ส าหรับอิเลเมนต์ของดิน 
3.4.3 แบบจ าลองพฤตกิรรมของดิน 
 โดยปกติลักษณะของดินจะมีพฤติกรรมเป็นแบบ  Non linear stress strain และสามารถ
ก  าหนดการวิเคราะห์เพ่ือพิจารณาไดห้ลายระดบั ซ่ึงจะมีผลต่อจ านวนพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลอง
พฤติกรรมของดินโดยจ านวนพารามิเตอร์จะเพ่ิมข้ึนตามความซับซ้อนท่ีใช้ในการพิจารณา เช่น 
Mohr Coulomb Model หรือ Elastic Perfactly Plastic Model เป็นแบบจ าลองท่ีนิยมใช้ในการจ าลอง
พฤติกรรมของดินโดยมีค่าพารามิเตอร์ของดินท่ีใช้กบัแบบจ าลองชนิดน้ีจ านวน 5 ชนิด อนัไดแ้ก ่  
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(1) Young’s Modulus (2) Poisson’s Ratio (3) Cohesion (4) Fricton angle และ (5) Dilatancy angle 
3.4.4 ค่าปัวซอง (Poisson’s Ratio) 
 สุเชษฐ์ ลิขิตเลอสรวง (2550) อธิบายถึงความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด
ของดินของดินไดด้งัสมการ 
 
    s DD D   (3.5) 
 
 กรณีไม่มีการระบายน ้ าเกดิข้ึน เมทริกซ์  D  จะแสดงคุณสมบัติพฤติกรรมความสัมพนัธ์
ระหว่างความเค้น รวมกบัความเครียดตวัอยา่งในกรณีท่ีดินเป็นวสัดุอิลาสติกเชิงเส้นเท่ากนัทุกทิศ  
ทางเมทริกซ์  D  จะข้ึนกบัค่าโมดูลัสแบบไม่ระบายน ้ า uE  และค่าอตัราส่วนพวัซองแบบไม่
ระบายน ้ า uv  ในกรณีท่ีดินไม่มีการระบายน ้ านั้น ส าหรับดินอ่ิมตัวดว้ยน ้ าปริมาตรของดินจะไม่มี
การเปล่ียนแปลง ส าหรับดินท่ีเป็นวสัดุอิลาสติกเชิงเส้นเท่ากนัทุกทิศทางค่าอตัราส่วนปัวซองแบบ
ไม่ระบายน ้ า uv  จะมีค่าเท่ากบั 0.5 อยา่งไรกต็ามในการค านวณทางไฟไนท์อิเลเมนต์ ถา้ใชค่้า uv  = 
0.5 จ าท าให้การค านวณเกดิข้อผิดพลาดได้อนัเน่ืองมาจากค่าโมดูลสัของการเปล่ียนแปลงปริมาตร  
 K  มีค่าไม่จ ากดั ดงันั้นในการปฏิบติัจะก  าหนดให้อยูใ่นช่วง 0.49 < uv  <0.5 
 Bowles (1996) ได้กล่าวว่าแรงตามแนวแกน จะเกดิการเปล่ียนรูปตามแนวแกน และใน
ขณะเดียวกนัจะเกดิการเปล่ียนแปลงตามแนวขวางดว้ยในกรณีท่ีแรงกระท ามีขนาดไม่เกนิขีดจ ากดั
ยดืหยุน่ของวสัดุ โดยไดแ้นะน าค่าอตัราส่วนพวัซองของดินต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 2.1 
ตารางท่ี 3.1 ค่าอตัราส่วนปัวซองของดิน Bowles (1996) 
Soil Type Poisson’s Ratio 
Clay Saturated   0.4 -0.5 
Clay Unsaturated   0.1-0.3 
Sandy Clay   0.1-0.3 
Sand Dense   0.2-0.4 
Concrete    0.15 
 
 
 
 
บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวิเคราะห์ 
 
4.1 บทน า 
ในบทน้ีน ำเสนอผลกำรทดสอบทำงกำยภำพของก  ำแพงป้องกนัน ้ ำ กำรเจำะส ำรวจชั้ นดิน
กำรทดสอบหำพำรำมิเตอร์พ้ืนฐำนและพำรำมิเตอร์ทำงวิศวกรรม สุดทำ้ยน ำเสนอผลกำรวิเครำะห์
ด้วยวิธี FEA ด้วยโปรแกรม Plaxis 2D ท่ีสภำวะวิกฤติต่ำงๆของกำรเพ่ิมข้ึนของระดับน ้ ำ ต่อ
ระยะเวลำ ท่ีอำจจะเกดิข้ึนไดใ้นอนำคต แลว้ท ำกำรเปรียบเทียบกบัข้อก  ำหนดท่ีใช้ในกำรออกแบบ
และผลกำรทดสอบในสนำม เพ่ือหำแนวทำงป้องกนัหำกอตัรำส่วนควำมปลอดภยัมีค่ำท่ีต ่ำ 
4.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของโครงสร้างก าแพงกนัน า้ 
ในกำรทดสอบคุณสมบัติทำงกำยภำพของโครงสร้ำงก  ำแพงกนัน ้ ำผู ้เขียนได้ก  ำหนด 
ต ำแหน่งของจุดทดสอบจ ำนวน 5 ต ำแหน่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และนอกจำกน้ียงัไดก้  ำหนดวิธีกำร
ทดสอบของแต่ละต ำแหน่งในเขตนิคมอุตสำหกรรมนวนคร ดงัน้ี 
- ทดสอบก  ำลงัอดัคอนกรีตแบบไม่ท ำลำย (Schmidt Hammer Test)  
- ทดสอบหำต ำแหน่งของเหลก็เสริม (Ferro Scan) 
- ทดสอบก  ำลงัดึงของเหลก็เสริมดว้ยวิธี (Hardness Test) 
 - ทดสอบก  ำลงัอดัประลยัของคอนกรีต (Ultimate Compressive Strength) 
4.2.1 ผลการทดสอบก าลังอัดคอนกรีตแบบไม่ท าลาย (Schmidt Hammer Test) 
 กำรตรวจสอบก  ำลงัอดัคอนกรีตในสนำมแบบไม่ท ำลำยตำมมำตรฐำน ASTM C805-13a  
ไดท้ ำกำรซุ่มตรวจสอบก  ำลงัอดัคอนกรีตของโครงสร้ำงก  ำแพงจ ำนวน 5 จุด ตำมต ำแหน่งท่ีท ำกำร
เจำะส ำรวจชั้นดิน (รูปท่ี 4.1) ซ่ึงจำกผลทดสอบในสนำมช้ีให้เห็นว่ำก  ำลงัอดัของผิวคอนกรีตนั้น
ค่อนขำ้งมีควำมสม ่ำเสมอกนัเน่ืองจำกค่ำกำรสะท้อนกลบัของสปริงท่ีวดัได้มีค่ำท่ีใกลเ้คียงกนั และ
นอกจำกน้ียงัพบว่ำค่ำกำรสะท้อนกลบัท่ีได้จำกกำรทดสอบดังแสดงในตำรำงท่ี 4.1 มีค่ำท่ีสูงนั้น
แสดงให้เห็นว่ำก  ำลงัอดัของผิวคอนกรีตมีแนวโนม้ท่ีสูงตำมค่ำกำรสะทอ้นกลบัของสปริง  
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รูปท่ี 4.1 ต ำแหน่งของหลุมเจำะส ำรวจชั้นดินในเขตนิคมอุตสำหกรรมนวนคร 
ตำรำงท่ี 4.1 ผลกำรวดัค่ำกำรสะทอ้นกลบัของสปริง BH-1 ถึง BH-5 
BH Type of Structures Schmidt Hammer Readings 
Range of Data Average SD 
1 
Pre-stressed Wall 71.5 73.5 72.0 75.5 72.0 73.0 72.0 73.5 72.0 72.8 1.25 
RC TOP CAP 66.0 65.5 66.5 65.5 66.5 65.5 65.5 68.0 67.0 66.2 0.87 
RC TOP CAP 68.5 66.5 67.5 68.0 67.0 65.5 68.5 67.5 67.0 67.3 0.97 
Pre-stressed Wall 65.5 65.0 60.0 73.0 71.0 68.5 70.5 71.0 69.0 68.2 4.02 
Pre-stressed Wall 50.0 51.0 56.0 53.0 54.5 53.5 54.5 57.0 54.0 53.7 2.21 
2 
Pre-stressed Wall 66.5 72.5 67.5 73.5 75.5 68.5 69.5 71.0 71.0 70.6 2.92 
RC TOP CAP 65.5 65.5 65.0 68.5 68.0 68.0 68.5 68.5 69.5 67.4 1.65 
RC TOP CAP 68.0 65.0 66.5 65.5 67.0 65.0 68.0 68.5 66.5 66.7 1.32 
Pre-stressed Wall 75.5 70.0 72.5 71.0 75.5 69.5 71.5 76.0 75.5 73.0 2.63 
Pre-stressed Wall 44.0 40.0 43.5 41.5 46.0 46.0 45.5 44.5 46.0 44.1 2.15 
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ตำรำงท่ี 4.1 ผลกำรวดัค่ำกำรสะทอ้นกลบัของสปริง BH-1 ถึง BH-5 (ต่อ) 
BH Type of Structures Schmidt Hammer Readings 
Range of Data Average SD 
3 
Pre-stressed Wall 68.5 69.5 71.0 69.5 70.0 69.0 70.5 74.5 70.5 70.3 1.75 
RC TOP CAP 55.0 55.5 55.5 57.0 55.5 51.5 45.5 59.5 52.0 54.1 4.02 
RC TOP CAP 54.5 58.5 60.5 57.0 53.0 56.0 54.0 56.5 56.5 56.3 2.31 
Pre-stressed Wall 72.0 72.0 71.0 66.0 64.5 73.0 65.5 72.5 66.5 69.2 3.49 
Pre-stressed Wall 66.5 69.5 65.5 67.0 68.5 71.5 66.0 69.5 69.0 68.1 1.98 
4 
Pre-stressed Wall 71.5 67.5 69.0 73.5 70.5 75.5 76.5 74.5 72.5 72.3 3.00 
RC TOP CAP 66.5 65.5 65.0 67.0 64.5 67.0 65.0 65.0 64.0 65.5 1.09 
RC TOP CAP 67.0 65.5 66.5 65.5 67.0 66.5 65.0 67.0 67.5 66.4 0.86 
Pre-stressed Wall 70.5 71.0 76.5 69.0 73.5 72.5 74.0 72.0 74.0 72.6 2.24 
Pre-stressed Wall 55.0 56.0 57.5 54.0 58.5 61.0 53.0 51.0 56.0 55.8 3.00 
5 
Pre-stressed Wall 70.0 74.0 70.5 74.0 70.5 70.5 72.0 71.0 73.5 71.8 1.64 
RC TOP CAP 55.5 58.5 58.0 61.0 60.5 61.5 54.5 58.5 60.5 58.7 2.45 
RC TOP CAP 66.0 65.0 66.6 68.5 66.5 68.5 65.5 68.0 67.0 66.8 1.27 
Pre-stressed Wall 72.0 73.5 74.5 75.5 72.5 73.5 75.0 72.0 72.0 73.4 1.36 
Pre-stressed Wall 40.0 42.0 42.0 43.5 44.5 40.0 41.5 43.0 45.0 42.4 1.78 
4.2.2 ผลการทดสอบหาต าแหน่งของเหล็กเสริม (Ferro scan) 
จำกกำรสุ่มส ำรวจต ำแหน่งของเหลก็เสริมในสนำมทั้ง 5 จุด เม่ือท ำกำรเปรียบเทียบกบัแบบ
กอ่สร้ำงแลว้พบว่ำ ระยะห่ำงระหว่ำงเหลก็ท่ีสุ่มส ำรวจพบแสดงให้เห็นว่ำต ำแหน่งของเหลก็เสริมมี
ระยะห่ำงตรงตำมแบบกอ่สร้ำงซ่ึงรำยละเอียดของแบบกอ่สร้ำงดังแสดงในรูปท่ี 4.3 -4.4 โดยท่ี
ระยะห่ำงของเหล็กเสริมใน Top cap แบ่งออกเป็นสองลกัษณะได้แก ่ เหล็กเสริมตำมแนวนอนมี
ระยะห่ำงอยู่ท่ี 20 cm. และเหล็กเสริมตำมแนวขวำงมีระยะห่ำงเท่ำกบั 25 cm. ส่วนตัวโครงสร้ำง
ก  ำแพงกนัน ้ ำมีระยะห่ำงของเหล็กเสริมตำมแนวยำวและระยะห่ำงตำมแนวขวำงของตัวโครงสร้ำง
ก  ำแพงเท่ำกบั 10 cm. ผลทดสอบดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.2     
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รูปท่ี 4.2 กำรทดสุ่มส ำรวจหำต ำแหน่งเหลก็เสริม (Ferro scane)   
 
รูปท่ี 4.3 ระยะห่ำงของเหลก็เสริมใน Top Cap (ตำมแบบกอ่สร้ำง)   
 
 
Top Cap 
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รูปท่ี 4.4 ระยะห่ำงของเหลก็เสริมใน Flood Wall (ตำมแบบกอ่สร้ำง)   
ตำรำงท่ี 4.2 ผลกำรสุ่มส ำรวจต ำแหน่งเหลก็เสริม Borehole - 1 
No. Type of Structure 
Type of steel reinforcement 
 
Stirrup Reinforced 
F-1 RC TOP CAP 20 cm. 15 cm. 
F-2 RC TOP CAP 20 cm. 15 cm. 
F-3 Pre stressed Wall 10 cm. 10 cm. 
F-4 Pre stressed Wall 10 cm. 10 cm. 
ตำรำงท่ี 4.2 ผลกำรสุ่มส ำรวจต ำแหน่งเหลก็เสริม Borehole – 2 (ต่อ) 
No. Type of Structure 
Type of steel reinforcement 
 
Stirrup Reinforced 
F-1 RC TOP CAP 20 cm. 25 cm. 
F-2 RC TOP CAP 20 cm. 25 cm. 
F-3 Pre stressed Wall 10 cm. 10 cm. 
F-4 Pre stressed Wall 10 cm. 10 cm. 
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ตำรำงท่ี 4.2 ผลกำรสุ่มส ำรวจต ำแหน่งเหลก็เสริม Borehole – 3 (ต่อ) 
No. Type of Structure 
Type of steel reinforcement 
 
Stirrup Reinforced 
F-1 RC TOP CAP 20 cm. 20 cm. 
F-2 RC TOP CAP 20 cm. 20 cm. 
F-3 Pre stressed Wall 10 cm. 10 cm. 
F-4 Pre stressed Wall 10 cm. 10 cm. 
ตำรำงท่ี 4.2 ผลกำรสุ่มส ำรวจต ำแหน่งเหลก็เสริม Borehole – 4 (ต่อ) 
No. Type of Structure 
Type of steel reinforcement 
 
Stirrup Reinforced 
F-1 RC TOP CAP 20 cm. 25 cm. 
F-2 RC TOP CAP 20 cm. 25 cm. 
F-3 Pre stressed Wall 10 cm. 10 cm. 
F-4 Pre stressed Wall 10 cm. 10 cm. 
ตำรำงท่ี 4.2 ผลกำรสุ่มส ำรวจต ำแหน่งเหลก็เสริม Borehole – 5 (ต่อ) 
No. Type of Structure 
Type of steel reinforcement 
 
Stirrup Reinforced 
F-1 RC TOP CAP 20 cm. 25 cm. 
F-2 RC TOP CAP 20 cm. 25 cm. 
F-3 Pre stressed Wall 10 cm. 10 cm. 
F-4 Pre stressed Wall 10 cm. 10 cm. 
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4.2.3 ผลการทดสอบก าลังดงึของเหล็กเสริมด้วยวิธี (Hardness Test) 
ผูเ้ขียนไดสุ่้มทดสอบเพ่ือประเมินก  ำลงัรับแรงดึงของเหลก็เสริมท่ีอยูใ่นโครงสร้ำงของ Top 
cap และโครงสร้ำงก  ำแพงกนัน ้ ำตำมมำตรฐำน ASTM A956 ผลทดสอบท่ีได้ดังแสดงในตำรำงท่ี 
4.3 และจำกขอ้มูลของผูอ้อกแบบพบว่ำ ก  ำลงัรับแรงดึงประลยัของเหล็กเสริมท่ีใช้ในกำรออกแบบ
ตอ้งมีค่ำไม่นอ้ยกว่ำ 4000 ksc. เม่ือเปรียบเทียบกบัผลทดสอบในสนำมพบว่ำก  ำลงัรับแรงดึงประลัย
ท่ีวดัได้มีค่ำมำกกว่ำผูอ้อกแบบได้ก  ำหนดไว ้ดังนั้นก  ำลงัรับแรงดึงประลยัของเหล็กเสริมอยู่ใน
เกณฑท่ี์ผูอ้อกแบบก  ำหนดไว  ้
ตำรำงท่ี 4.3 ผลกำรสุ่มส ำรวจก  ำลงัรับแรงดึงประลยัของเหล็กเสริม 
BH. Type of Structure 
Type of steel 
reinforcement 
Yield strength of steel 
bars (ksc) 
1 
RC TOP CAP RB 4097.9 
RC TOP CAP RB 3384.3 
2 
Pre stressed Wall Pre-stressed wire 4740.1 
RC TOP CAP RB 6860.3 
RC TOP CAP RB 5677.9 
3 
RC TOP CAP RB 4699.3 
Pre stressed Wall Pre-stressed wire 7604.5 
RC TOP CAP RB 6401.6 
Pre stressed Wall Pre-stressed wire 7349.6 
4 
RC TOP CAP RB 7247.7 
Pre stressed Wall Pre-stressed wire 5861.4 
RC TOP CAP RB 6299.7 
Pre stressed Wall Pre-stressed wire 5190.6 
5 
RC TOP CAP RB 4617.7 
Pre stressed Wall Pre-stressed wire 4434.3 
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4.2.4 ผลการทดสอบก าลังอัดประลัยของคอนกรีต (Ultimate Compressive Strength) 
กำรทดสอบก  ำลงัอดัประลยัของคอนกรีตท่ีไดจ้ำกกำรเกบ็ตวัอยำ่งดว้ยวิธี Coring ในสนำม
ตำมมำตรฐำน ASTM C42/C42M ซ่ึงผูเ้ขียนไดเ้กบ็ตวัอยำ่งจ ำนวน 5 จุด โดยแบ่งต ำแหน่งกำรเกบ็
ตัวอย่ำงออกเป็นสองส่วนไดแ้ก ่Top cap และตัวโครงสร้ำงของก  ำแพงกนัน ้ ำเพ่ือประเมินค่ำก  ำลงั
อดัประลยัของตัวอย่ำงคอนกรีต จำกผลทดสอบในห้องปฏิบัติกำรตำมมำตรฐำน ASTM C39/ 
C39M พบว่ำก  ำลงัอดัประลยัของคอนกรีตในตัวโครงสร้ำงก  ำแพงกนัน ้ ำมีค่ำระหว่ำง 352.2 ถึง 
434.3 ksc มำกกว่ำท่ีผูอ้อกแบบไดก้  ำหนดไว ้ ซ่ึงค่ำก  ำลงัอดัประลยัจำกขอ้มูลของผูอ้อกแบบท่ีใช้ใน
กำรออกแบบมีค่ำไม่นอ้ยกว่ำ 350 ksc และส่วนของโครงสร้ำง Top cap มีค่ำไม่นอ้ยกว่ำ 240 ksc แต่
ผลกำรทดสอบในห้องปฏิบติักำรมีค่ำระหว่ำง 183.5 ถึง 234.5 ksc ซ่ึงต ่ำกว่ำผูอ้อกแบบได้ก  ำหนด
ไว ้แต่อย่ำงไรกต็ำมโครงสร้ำงท่ีท ำหน้ำท่ีรับแรงดำ้นขำ้งเป็นหลกัคือตัวโครงสร้ำงก  ำแพงกนัน ้ ำ 
ส่วนโครงสร้ำงของ Top cap ท ำหนำ้ท่ียดึร้ังปลำยก  ำแพงเพ่ือท ำให้ก  ำแพงอยู่ในแนวเดียวกนัและใช้
ปรับระดบัท่ีหลงัก  ำแพง ดงันั้นผูเ้ขียนจึงให้ควำมส ำคญัแกโ่ครงสร้ำงหลกั (ตวัโครงสร้ำงก  ำแพงกนั
น ้ ำ) เพ่ือใช้ในกำรพิจำรณำเลือกพำรำมิเตอร์เทียบเท่ำ (Equivalent Parameter) ท่ีจะใช ้ Input เขำ้ไป
ในตวัโปรแกรม Plaxis 2D เท่ำนั้น ผลทดสอบก  ำลงัอดัประลยัของคอนกรีตดงัแสดงตำรำงท่ี 4.4  
ตำรำงท่ี 4.4 ผลกำรทดสอบก  ำลงัอดัประลยัของคอนกรีต  
BH. Type of Structure 
Type of Sample 
Compressive 
Strength (ksc) 
Weight 
(g) 
Diameter 
(mm) 
Height 
(mm) 
1 
Flood Wall TOP CAP 159.21 44.52 43.34 191.37 
Flood Wall Body 158.21 44.30 43.14 414.94 
Flood Wall Body 159.99 44.80 44.72 422.84 
Flood Wall Body 310.2 44.10 86.98 407.22 
Flood Wall TOP CAP 159.21 44.52 43.34 191.37 
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ตำรำงท่ี 4.4 ผลกำรทดสอบก  ำลงัอดัประลยัของคอนกรีต (ต่อ)  
BH. Type of Structure 
Type of Sample 
Compressive 
Strength (ksc) 
Weight 
(g) 
Diameter 
(mm) 
Height 
(mm) 
2 
Flood Wall Body 324.13 43.90 88.96 352.17 
Flood Wall Body 324.09 44.02 88.72 370.09 
Flood Wall TOP CAP 319.82 44.11 87.64 234.51 
Flood Wall TOP CAP 293.42 44.94 87.16 229.44 
Flood Wall Body 324.13 43.90 88.96 352.17 
3 
Flood Wall Body 320.67 44.10 89.52 415.82 
Flood Wall TOP CAP 302.89 44.02 88.74 225.11 
Flood Wall Body 303.75 44.06 86.28 418.83 
Flood Wall TOP CAP 292.36 44.04 85.20 199.05 
Flood Wall Body 320.67 44.10 89.52 415.82 
4 
Flood Wall Body 321.98 44.00 87.96 395.45 
Flood Wall TOP CAP 307.63 44.12 86.48 190.56 
Flood Wall Body 330.94 43.74 87.80 413.15 
Flood Wall TOP CAP 310.02 44.12 87.66 186.09 
Flood Wall Body 321.98 44.00 87.96 395.45 
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ตำรำงท่ี 4.4 ผลกำรทดสอบก  ำลงัอดัประลยัของคอนกรีต (ต่อ)  
BH. Type of Structure 
Type of Sample 
Compressive 
Strength (ksc) 
Weight 
(g) 
Diameter 
(mm) 
Height 
(mm) 
5 
Flood Wall Body 322.70 44.00 87.36 434.35 
Flood Wall TOP CAP 151.08 43.49 43.2 200.67 
Flood Wall Body 313.59 44.00 87.36 416.88 
Flood Wall TOP CAP 294.57 44.02 88.54 183.55 
Flood Wall Body 322.70 44.00 87.36 434.35 
4.3 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดิน 
กำรทดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐำนของตวัอย่ำงดินท่ีไดจ้ำกกำรเจำะส ำรวจและเกบ็ตวัอย่ำงดิน
ของชั้นดินเหนียวตำมมำตรฐำน ASTM D1452/D1452M-16 ในเขตพ้ืนท่ีนิคมอุตสำหกรรมนวนคร 
จ.ปทุมธำนี จ ำนวน 5 จุด ผูเ้ขียนไดแ้บ่งกำรทดสอบออกดงัน้ี 
- กำรทดสอบพิกดัอตัเตอร์เบิร์ก (Atterberg Limits test) 
- กำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ ำ (Consolidation test) 
- กำรทดสอบแรงอดัสำมแกน (Triaxial test) 
4.3.1 ผลการทดสอบพิกัดอัตเตอร์เบร์ิก (Atterberg Limits test) 
กำรทดสอบพิกดัอตัเตอร์เบิร์กเพ่ือประเมินสถำนะและพฤติกรรมของตัวอย่ำงดินเหนียว
ตำมมำตรฐำน ASTM D4318-17 ถูกทดสอบจ ำนวน 5 จุด ผลทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 จำกกำร
ทดสอบพบว่ำเปอร์เซ็นต์ควำมช้ืนท่ีค่ำพิกดัเหลว (Liquid limit, LL) มีค่ำระหว่ำง 75.45 – 88.70 
เปอร์เซ็นต์ และค่ำพิกดัพลำสติก (Plastic limit, PL) มีค่ำระหว่ำง 33.77 – 36.57 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือ
เปรียบเทียบควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงขีดจ ำกดัเหลวและดัชนีสภำพพลำสติกของวิธีจ ำแนกดินโดยวิธี 
Unied Soil Classication System, USCS) พบว่ำอยู่เหนือเส้น A-Line และอยู่ในโซนกลุ่มของ CH 
(ดินเหนียวสภำพพลำสติกสูง) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลกำรส ำรวจในสนำมเพรำะค่ำของกำรตอก SPT 
ในช่วงควำมลึกตั้งแต่ -2.95 ถึง -10.71 เมตร (ชั้นดินเหนียวอ่อน) มีค่ำนอ้ยมำก 
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รูปท่ี 4.5 ผลกำรทดสอบพิกดัอตัเตอร์เบิร์กของจุดท่ี 1 ถึง 5, (a) – (e) ตำมล ำดบั 
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4.3.2 ผลการทดสอบการอัดตวัคายน า้ (Consolidation test) 
กำรทดสอบกำรอดัตัวคำยน ้ ำ (Consolidation test) ตำมมำตรฐำน ASTM D2435 -11 ของ
ชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีควำมลึก -6.00 เมตร จำกผิวดินจ ำนวน 5 ตวัอยำ่ง ผลทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 
4.6 จำกกำรทดสอบพบว่ำอตัรำส่วนโพรงของชั้นดินเหนียวในพ้ืนท่ีนิคมอุตสำหกรรมนวนคร มี
ควำมใกลเ้คียงกนัของทั้ ง 5 จุด ดังนั้นกำรประมำณพำรำมิเตอร์พ้ืนฐำนทำงวิศวกรรมของชั้นดิน
เหนียวอ่อนท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ ำน้ีประกอบดว้ย Compression index (Cc ), Swelling 
index (Cs), Over-Consolidation ratio (OCR), Vertical and Horizontal Permeability (Kv, Kh) 
ค่ำพำรำมิเตอร์ดงัท่ีไดก้ล่ำวมำขำ้งตน้น้ีแสดงไวใ้นตำรำงท่ี 4.5  
 
 
รูปท่ี 4.6 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงหน่วยแรงกดในแนวด่ิงกบัอตัรำส่วนโพรงของทั้ง 5 จุด 
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4.3.3 ผลการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไม่ระบายน า้ (Consolidated Undrained Triaxial 
Compression Test) 
กำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไม่ระบำยน ้ ำตำมมำตรฐำนกำรทดสอบ ASTM D4767-11 
ผูเ้ขียนได้ทดสอบทั้ งหมด 5 จุด จุดละ 3 ตัวอย่ำงตำมต ำแหน่งท่ีท ำกำรส ำรวจและเกบ็ตัวอย่ำงดิน
เหนียวท่ีควำมลึก -6.00 เมตร กำรทดสอบในห้องปฏิบติักำรไดจ้ ำลองควำมเคน้รอบขำ้ง (3) ท่ี 50, 
100, 200 kPa ตำมล ำดบั เพ่ือจ ำลองสภำวะของหน่วยแรงรอบทิศทำงท่ีตวัอยำ่งดินเคยถูกกดทับใน
สนำม ผลกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไม่ระบำยน ้ ำท ำให้ทรำบถึงพำรำมิเตอร์ดำ้นก  ำลงัของ
ตัวอย่ำงดินได้แก ่หน่วยแรงยึดเหน่ียว (Cohesion, 'c ) และมุมเสียดทำนภำยใน (Frictional Angle, 
' ) ผลกำรทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ถึง 4.16 พบว่ำค่ำหน่วยแรงยดึเหน่ียวมีค่ำระหว่ำง 10 – 12 
kPa และมุมเสียดทำนภำยในมีค่ำระหว่ำง 20.1 ถึง 23.9 Degree ส ำหรับค่ำพำรำมิเตอร์ของทั้ งสองน้ี
จะใชค่้ำเฉล่ียของผลทดสอบทั้ง 5 จุด เพ่ือใชใ้นกำรวิเครำะห์ทำงวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ดว้ยโปรแกรม 
Plaxis 2D  
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รูปท่ี 4.7 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำง Axial strain กบั Deviator stress (BH-1) 
 
รูปท่ี 4.8 วงกลม Mohr ท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบ Triaxial test (BH-1) 
0 5 10 15 20 25
0
50
100
150
D
ev
ia
to
r 
S
tr
es
s,
 q
' (
k
P
a)
Effective Stress, 'v
               50 kPa
               100 kPa
               200 kPa
Axial Strain, 
0 50 100 150 200 250
50
100
150
Principle stress (kPa)
S
h
ea
r 
st
re
ss
 (
k
P
a)

'

'
c' = 11
)
c'
76 
 
 
รูปท่ี 4.9 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำง Axial strain กบั Deviator stress (BH-2) 
 
รูปท่ี 4.10 วงกลม Mohr ท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบ Triaxial test (BH-2) 
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รูปท่ี 4.11 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำง Axial strai.n กบั Deviator stress (BH-3) 
 
รูปท่ี 4.12 วงกลม Mohr ท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบ Triaxial test (BH-3) 
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รูปท่ี 4.13 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำง Axial strain กบั Deviator stress (BH-4) 
 
รูปท่ี 4.14 วงกลม Mohr ท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบ Triaxial test (BH-4) 
0 5 10 15 20
0
50
100
150
D
ev
ia
to
r 
S
tr
es
s,
 q
' (
k
P
a)
Effective Stress
               50 kPa
               100 kPa
               200 kPa
Axial Strain, 
0 50 100 150 200 250
50
100
150
Principle stress (kPa)
S
h
e
a
r 
st
re
ss
 (
k
P
a
)

'

'
c' = 11
)
c'
79 
 
 
รูปท่ี 4.15 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำง Axial strain กบั Deviator stress (BH-5) 
 
รูปท่ี 4.16 วงกลม Mohr ท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบ Triaxial test (BH-5) 
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4.4 ขอบเขตการวิเคราะห์ 
กำรวิเครำะห์เสถียรภำพ พฤติกรรม และกำรซึมผ่ำนน ้ ำในมวลดินใตโ้ครงสร้ำงก  ำแพงกนัน ้ ำ 
(Flood wall) ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ดว้ยโปรแกรม Plaxis 2D ซ่ึงเป็นวิธีท่ีได้รับกำรยอมรับ
กนัโดยทั่วไป (Udomchai at el., 2018, Yu at el., 2015, Fan at el., 2010) ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิ
เมนต์เป็นกรณีศึกษำในกำรวิเครำะห์เสถียรภำพของก  ำแพงกนัดินและหำสำเหตุท่ีท ำให้เกดิกำรวิบัติ
โดยมีแนวคิดท่ีว่ำ หำกแรงด้ำนข้ำงท่ีกระท ำต่อโครงสร้ำงก  ำแพงกนัดินมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนจะ
ส่งผลให้อตัรำส่วนควำมปลอดภยัหรือเสถียรภำพของโครงสร้ำงก  ำแพงมีค่ำท่ีต ่ำลง ดงันั้นผูเ้ขียนได้
ก  ำหนดขอบเขตกำรวิเครำะห์เสถียรภำพของโครงสร้ำงก  ำแพงดงัต่อไปน้ี 
1. ควำมสูงของระดบัน ้ ำท่ีใชใ้นกำรวิเครำะห์แบ่งออกเป็น 3 ระดบัดว้ยกนัไดแ้ก ่
  - ระดบัน ้ ำท่ี +4.20 เมตร (MSL) 
  - ระดบัน ้ ำท่ี +4.70 เมตร (MSL) 
  - ระดบัน ้ ำท่ี +5.20 เมตร (MSL) 
2. กำรวิเครำะห์จะไม่ค ำนึงถึงน ้ ำท่ีไหลในหลุมหรือโพรงท่ีเกดิข้ึนในชั้นดิน 
3. ระยะเวลำจ ำลองสภำวะน ้ ำท่วมเพ่ือวิเครำะห์กำรซึมผ่ำนน ้ ำในมวลดินและอตัรำส่วนปลอดภยั
นั้นจ ำลองท่ี 1, 2, 3 และ 4 เดือน ตำมล ำดบั 
4. ขอ้มูลดินท่ีใชใ้นกำรวิเครำะห์อำ้งอิงจำกผลกำรเจำะส ำรวจชั้นดินทั้ง 5 จุด ภำยในโครงกำร 
4.5 พารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการวิเคราะห์ 
4.5.1 พารามเิตอร์ช้ันดนิ 
ผูเ้ขียนไดเ้จำะส ำรวจชั้นดินในเขตพ้ืนท่ีของโครงกำรทั้งหมด 5 จุดดว้ยกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 
4 สภำพชั้นดินของทั้ง 5 จุดมีควำมคลำ้ยคลึงกนัประกอบดว้ย ชั้นผิวดิน (Weathered crust) มีควำม
ลึกจำกผิวดิน +0.00 ถึง -2.95 เมตร ชั้นดินเหนียวอ่อน (Soft clay) มีควำมลึกเท่ำกบั -2.95 ถึง -10.71 
เมตร ชั้นดินเหนียวแข็ง (Very stiff clay) มีควำมลึกเท่ำกบั -10.71 ถึง -13.80 เมตร ชั้นทรำยละเอียด
ปนดินเหนียว (Clayey fine sand) มีควำมลึกเท่ำกบั -13.80 ถึง -17.50 เมตร ชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff 
clay) มีควำมลึกเท่ำกบั -17.50 ถึง -19.00 เมตร ชั้นทรำยละเอียด (Fine sand) มีควำมลึกเท่ำกบั -
19.00 ถึง -24.60 เมตร ชั้นดินเหนียวแข็งมำก (Hard clay) มีควำมลึกเท่ำกบั -24.60 ถึง -28.00 เมตร 
ชั้ นทรำยแน่น (Dense sand) มีควำมลึกเท่ำกบั -28.00 ถึง -30.00 เมตร แบบจ ำลองโมเดลเพ่ือ
วิเครำะห์เสถียรภำพและพฤติกรรมของโครงสร้ำงก  ำแพงกนัน ้ ำใช้พำรำมิเตอร์ก  ำลงัประสิทธิผล 
(Effective strength parameter) เพ่ือวิเครำะห์หำเสถียรภำพ พฤติกรรม และกำรซึมผ่ำนของน ้ ำใต้
ฐำนโครงสร้ำงก  ำแพงในกรณีท่ีน ้ ำท่วมขังเป็นระยะเวลำนำนมำกกว่ำ 2 เดือน (พ้ืนท่ีของโครงกำร
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ถูกน ้ ำท่วมนำน 2 เดือน) ซ่ึงอำจเกดิข้ึนไดใ้นอนำคต พำรำมิเตอร์ของชั้นดินท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ได้
จำกกำรทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐำนของตัวอย่ำงดินท่ีได้จำกกำรเจำะส ำรวจในห้องปฏิบัติกำรซ่ึง
ประกอบดว้ย กำรทดสอบพิกดัอตัเตอร์เบิร์ก กำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ ำและกำรทดสอบแรงอดั
สำมแกน ผลท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบน้ีท ำให้ทรำบถึงพำรำมิเตอร์พ้ืนฐำนของตวัอยำ่งดินท่ีไดจ้ำกกำร
เจำะส ำรวจในเขตพ้ืนท่ีนิคมอุตสำหกรรมนวนคร ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.5 
ตำรำงท่ี 4.5 พำรำมิเตอร์ของชั้นดิน 
Parameter Berm 
Weathered 
crust 
Soft 
clay 
Hard 
clay 
Fine 
sand 
Dense 
sand Unit 
Model M-C M-C Soft soil Soft soil M-C M-C 
Young’s modulus 3000 4000 - - 30,000 40,000 kPa 
Frictional angle 25 25 22 22 35 40 Deg. 
Cohesion 15 30 10 10 1 1 kPa 
Saturate unit weight 18 18 17 17 19 19 kN/m3 
Total unit weight 16 16 15 15 17 17 kN/m3 
Compression index - - 0.10 0.10 - - - 
Swell index - - 0.50 0.50 - - - 
Over-consolidation 
ratio 
- - 1.25 1.56 - - - 
Vertical 
permeability 
3.1x10-7 3.1x10-7 2.7x10-8 2.7x10-8 4.0x10-3 8.2x10-3 cm/s 
Horizontal 
permeability  
6.3x10-7 6.3x10-7 5.4x10-8 5.4x10-8 4.0x10-3 8.2x10-3 cm/s 
4.5.2 พารามเิตอร์โครงสร้างก าแพง 
     ตำรำงท่ี 4.6 แสดงพำรำมิเตอร์เทียบเท่ำ (Equivalent parameter) ของโครงสร้ำงก  ำแพงกนั
น ้ ำ ซ่ึงได้รับควำมอนุเครำะห์จำกทำงผูอ้อกแบบเพ่ือใช้ในกำรวิเครำะห์เสถียรภำพของโครงสร้ำง
ก  ำแพงกนัน ้ ำ และยิง่ไปกว่ำนั้นผูเ้ขียนไดท้ดสอบคุณสมบติัทำงกลของตัวโครงสร้ำงก  ำแพงกนัน ้ ำ
ในสนำมพร้อมกบัเกบ็ตวัอยำ่งคอนกรีตท่ีไดจ้ำกกำรเจำะดว้ยวิธี Coring ในสนำมเพ่ือหำคุณสมบัติ
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พ้ืนฐำนของคอนกรีตพร้อมกบัเปรียบเทียบผลกำรทดสอบท่ีได้กบัขอ้มูลของผูอ้อกแบบ อีกทั้งยงัใช้
ประกอบกำรพิจำรณำเลือกใชพ้ำรำมิเตอร์เทียบเท่ำของโครงสร้ำงก  ำแพง   
 โมเดลท่ีใชว้ิเครำะห์เสถียรภำพภำยในของโครงสร้ำงก  ำแพงกนัน ้ ำในโปรแกรม Plaxis ให้
เป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear elastic) ทฤษฎีทั่วไปท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์กำรตอบสนองของ
โครงสร้ำงต่อแรงท่ีกระท ำซ่ึงข้ึนอยู่กบัควำมสัมพันธ์ของหน่วยแรง (Stress) และควำมเครียด 
(Strain) ท่ีเกดิข้ึนในวสัดุภำยใต้กำรกระท ำของแรง เพ่ือวิเครำะห์หำแรงดดั (Bending moment) และ
แรงเฉือน (Shear force) ท่ีเกดิข้ึนในโครงสร้ำงก  ำแพงกนัน ้ ำ โดยท่ีพฤติกรรมของโครงสร้ำงนั้ นยงั
อยูใ่นช่วงยดืหยุน่ (Elastic-behavior) 
ตำรำงท่ี 4.6 พำรำมิเตอร์เทียบเท่ำของโครงสร้ำงก  ำแพง  
Parameter Wall Type-1 Wall Type-2 Wall Type-3 Unit 
Model Elastic Elastic Elastic - 
Young’s modulus  25.5x106 25.5x106 25.5x106 kPa 
Unit weight  24 24 24 kN/m3 
Poisson’s ratio  0.15 0.15 0.15 - 
Moment of Inertia  63,041 134,361 66,667 cm4/m 
Weight  2.78 3.15 4.80 kN/m 
Section Area  1160 1315 2000 cm2 
4.6 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟในท์อลิลเิมนต์ 
กำรตรวจสอบโครงสร้ำงก  ำแพงป้องกนัน ้ ำได้แบ่งกำรวิเครำะห์ออกเป็นสำมส่วนได้แก ่
กำรตรวจสอบเสถียรภำพภำยนอก เสถียรภำพภำยใน และกำรซึมผ่ำนน ้ ำในมวลดิน ซ่ึงผลกำร
วิเครำะห์แสดงดงัน้ี 
4.6.1 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพภายนอก 
รูปท่ี 4.17 – 4.31 แสดงผลกำรวิเครำะห์ดว้ยวิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ด้วยโปรแกรม Plaxis 2D 
ของก  ำแพงกนัน ้ ำประเภท 1 ถึง 3 พบว่ำเสถียรภำพภำยนอกของโครงสร้ำงก  ำแพงกนัน ้ ำ น้ีมี
ควำมสัมพนัธ์โดยตรงกบักำรเพ่ิมข้ึนของระดับน ้ ำและระยะเวลำอย่ำงเห็นได้ชัด เน่ืองจำกกำร
เพ่ิมข้ึนของระดับน ้ ำกอ่ให้เกดิแรงดันดำ้นข้ำง (Lateral load) ท่ีกระท ำต่อโครงสร้ำงก  ำแพงกนัน ้ ำ
เพ่ิมข้ึนตำมไปด้วย ดังนั้นอตัรำส่วนควำมปลอดภยั FS. จึงมีค่ำท่ีลดน้อยลงตำมกำรเพ่ิมข้ึนของ
ระดับน ้ ำ (Seed at el., 2008) ดังแสดงในรูปท่ี 6 ซ่ึงมีค่ำระหว่ำง 2.301ถึง 2.294 กำรเคล่ือนตัวใน
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แนวรำบเท่ำกบั 9.84 ถึง 9.98 cm ของก  ำแพงประเภทท่ี 1 และ 4.446 ถึง 4.445 กำรเคล่ือนตัวใน
แนวรำบเท่ำกบั 6.52 ถึง 6.59 cm ของก  ำแพงประเภทท่ี 2 และ 6.730 ถึง 6.717 กำรเคล่ือนตัวใน
แนวรำบเท่ำกบั 2.78 cm ของก  ำแพงประเภทท่ี 3 ท่ีระดบัน ้ ำ +5.20 MSL. ในระยะเวลำ 1 ถึง 4 เดือน 
นอกจำกน้ียงัพบว่ำพฤติกรรมกำรเคล่ือนตัวของมวลดินตำมแนวรำบ (Lateral deformation, Ux) 
ของก  ำแพงทั้ง 3 ประเภทนั้นเกดิกำรเคล่ือนตัวมำกสุดท่ีก  ำแพงประเภทท่ี 1 สำเหตุของกำรเคล่ือน
ตวัมำกในมวลดินนั้นพบว่ำเดิมทีแลว้บริเวณดำ้นในของก  ำแพงได้มีกำรขุดคลองระบำยน ้ ำไวต้ั้ งแต่
เร่ิมกอ่สร้ำงก  ำแพงกนัน ้ ำ ซ่ึงท ำให้ก  ำแพงกนัน ้ ำอยู่ในสภำวะอยู่น่ิง (At rest) และเม่ือมีแรงดัน
ด้ำนข้ำงมำกระท ำจนท ำให้ตัวก  ำแพงเคล่ือนตัวและเร่ิมขยบัเข้ำ สู่สภำวะ Passive earth pressure 
ก  ำแพงเคล่ือนเข้ำหำดินถมซ่ึงเป็นไปตำมทฤษฏีของ Rankine earth pressure (1857) ดังนั้นเม่ือดิน
ถูกขุดออกไปแลว้แทนท่ีดว้ยน ้ ำซ่ึงมีหน่วยน ้ ำหนักเบำกว่ำดินจึงท ำให้แรงดันดินฝ่ังดำ้นในก  ำแพง
ซ่ึงท ำหนำ้ท่ีเป็น Counter weight ไปในตวัลดน้อยลงท ำให้กำรเคล่ือนตวัของมวลดินในแนวรำบมี
ค่ำสูงเม่ือเทียบกบัก  ำแพงประเภทท่ี 2 ซ่ึงมีลกัษณะทำงกำยภำพท่ีคลำ้ยคลึงกนัแ ต่ไม่มีกำรขุดดิน
ออกเพ่ือท ำคลองระบำยน ้ ำในฝ่ังดำ้นในก  ำแพง นอกจำกน้ีกำรเพ่ิมข้ึนของระยะเวลำท่ีน ้ ำท่วมจำก 1 
ถึง 4 เดือน แสดงให้เห็นว่ำระยะเวลำท่ีเพ่ิมข้ึนนั้นมีผลกระทบต่อกำรลดลงของอตัรำส่วนปลอดภัย 
FS. และกำรเคล่ือนตวัของมวลดินท่ีเพ่ิมข้ึนตำมไปดว้ย 
   
รูปท่ี 4.17 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงระยะเวลำกบัอตัรำส่วนควำมปลอดภยัก  ำแพงประเภทท่ี 1  
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รูปท่ี 4.18 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงระยะเวลำกบัอตัรำส่วนควำมปลอดภยัก  ำแพงประเภทท่ี 2 
 
รูปท่ี 4.19 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงระยะเวลำกบัอตัรำส่วนควำมปลอดภยัก  ำแพงประเภทท่ี 3 
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Lateral deformation max (Ux=9.84cm) FS. =2.301 
รูปท่ี 4.20  Type-1 WL. = +5.20 m (MSL) ท่ีระยะเวลำน ้ ำท่วม 1 เดือน 
 
  
Lateral deformation max (Ux=9.91cm) FS. =2.299 
รูปท่ี 4.21  Type-1 WL. = +5.20 m (MSL) ท่ีระยะเวลำน ้ ำท่วม 2 เดือน 
  
Lateral deformation max (Ux=9.98cm) FS. =2.297 
รูปท่ี 4.22  Type-1 WL. = +5.20 m (MSL) ท่ีระยะเวลำน ้ ำท่วม 3 เดือน 
  
Lateral deformation max (Ux=9.98cm) FS. =2.294 
 
รูปท่ี 4.23  Type-1 WL. = +5.20 m (MSL) ท่ีระยะเวลำน ้ ำท่วม 4 เดือน 
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Lateral deformation max (Ux=6.52cm) FS. =4.445 
รูปท่ี 4.24  Type-2 WL. = +5.20 m (MSL) ท่ีระยะเวลำน ้ ำท่วม 1 เดือน 
  
Lateral deformation max (Ux=6.55cm) FS. =4.446 
รูปท่ี 4.25  Type-2 WL. = +5.20 m (MSL) ท่ีระยะเวลำน ้ ำท่วม 2 เดือน 
  
Lateral deformation max (Ux=6.57cm) FS. =4.446 
รูปท่ี 4.26  Type-2 WL. = +5.20 m (MSL) ท่ีระยะเวลำน ้ ำท่วม 3 เดือน 
  
Lateral deformation max (Ux=6.59cm) FS. =4.446 
 
รูปท่ี 4.27  Type-2 WL. = +5.20 m (MSL) ท่ีระยะเวลำน ้ ำท่วม 4 เดือน 
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Lateral deformation max (Ux=2.78cm) FS. =6.730 
รูปท่ี 4.28  Type-3 WL. = +5.20 m (MSL) ท่ีระยะเวลำน ้ ำท่วม 1 เดือน 
   
Lateral deformation max (Ux=2.78cm) FS. =6.692 
รูปท่ี 4.29  Type-3 WL. = +5.20 m (MSL) ท่ีระยะเวลำน ้ ำท่วม 2 เดือน 
   
Lateral deformation max (Ux=2.78cm) FS. =6.657 
รูปท่ี 4.30  Type-3 WL. = +5.20 m (MSL) ท่ีระยะเวลำน ้ ำท่วม 3 เดือน 
   
Lateral deformation max (Ux=2.78cm) FS. =6.717 
 
รูปท่ี 4.31  Type-3 WL. = +5.20 m (MSL) ท่ีระยะเวลำน ้ ำท่วม 4 เดือน 
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4.6.2 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพภายใน 
รูปท่ี 4.32-4.37 แสดงค่ำโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์ด้วยโปรแกรม 
Plaxis 2D ซ่ึงค่ำโมเมนต์ดดัมำกสุดท่ี 2804 5026 และ 618.5 kg-m/m ส่วนแรงเฉือนมีค่ำมำกสุดอยู่ท่ี 
849 2230 และ 669 kg/m ของก  ำแพงประเภท 1 ถึง 3 ตำมล ำดบั  
 
รูปท่ี 4.32 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงเวลำกบัโมเมนต์ดดัท่ีเกดิข้ึนในก  ำแพง Type-1 (+5.20 m.) 
 
รูปท่ี 4.33 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงเวลำกบัโมเมนต์ดดัท่ีเกดิข้ึนในก  ำแพง Type-2 (+5.20 m.) 
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รูปท่ี 4.34 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงเวลำกบัโมเมนต์ดดัท่ีเกดิข้ึนในก  ำแพง Type-3 (+5.20 m.) 
 
   
รูปท่ี 4.35 Shear forces in flood wall: Type-1 
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Vwall = 6358 kg/m > Vplaxis = 849 kg/m (OK) 
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รูปท่ี 4.36 Shear forces in flood wall: Type-2 
 
  
 
 
รูปท่ี 4.37 Shear forces in flood wall: Type-3 
จะเห็นไดว้่ำเม่ือระยะเวลำของน ้ ำท่ีท่วมจำก 1 ถึง 4 เดือน ท ำให้ค่ำโมเมนต์ดดัและแรงเฉือน
ท่ีเกดิข้ึนภำยในโครงสร้ำงก  ำแพงกนัน ้ ำนั้นมีแนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึนตำมไปดว้ย เน่ืองจำกค่ำอตัรำส่วน
ควำมปลอดภยั FS. ของเสถียรภำพภำยนอกมีค่ำลดลงเม่ือระยะเวลำเพ่ิมข้ึนส่งผลท ำให้เสถียรภำพ
ภำยในลดลงหรือโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตำมกำร เปล่ียนแปลงของอตัรำส่วน
ควำมปลอดภยั FS. ของเสถียรภำยนอก ดงันั้นจึงกล่ำวไดว้่ำเสถียรภำพภำยในนั้นมีควำมสัมพนัธ์กนั
โดยตรงต่อกำรเปล่ียนแปลงของเสถียรภำพภำยนอก 
Vwall = 7208 kg/m > Vplaxis = 2230 kg/m (OK) 
Vwall = 6210 kg/m > Vplaxis = 669 kg/m (OK) 
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4.6.3 ผลการวิเคราะห์การซึมผ่านน า้ในมวลดนิ 
จำกกำรวิเครำะห์กำรซึมผ่ำนน ้ ำในมวลดินนั้นพบว่ำ ระดบัน ้ ำมีทิศทำงกำรไหลเขำ้มำยงัฝ่ัง
ดำ้นในของก  ำแพงกนัน ้ ำและลอดผ่ำนใตฐ้ำนก  ำแพงแลว้พุ่งข้ึนผิวดิน กำรซึมผ่ำนของน ้ ำท่ีไหลเข้ำ
มำยงัฝ่ังดำ้นในก  ำแพงดงัแสดงในรูปท่ี 4.39 - 4.41 
 
รูปท่ี 4.38 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงเวลำกบัระดบัน ้ ำ 
 
รูปท่ี 4.39 ทิศทำงกำรไหลของน ้ ำในดิน wall-1 
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รูปท่ี 4.40 ทิศทำงกำรไหลของน ้ ำในดิน wall-2 
 
รูปท่ี 4.41 ทิศทำงกำรไหลของน ้ ำในดิน wall-3 
รูปท่ี 4.39 - 4.41 แสดงทิศทำงกำรไหลของน ้ ำในมวลดินของก  ำแพงทั้งสำมประเภท จำกผล
กำรวิเครำะห์พบว่ำเม่ือระยะเวลำเพ่ิมข้ึนส่งผลท ำให้กำรซึมผ่ำนของน ้ ำใตดิ้นฝ่ังดำ้นในก  ำแพงนั้ นมี
แนวโนม้ท่ีเพ่ิมข้ึนตำมไปดว้ย (รูปท่ี 4.38) นอกจำกน้ีทิศทำงกำรไหลของน ้ ำยงัส่งผลท ำให้อตัรำส่วน
ควำมปลอดภยั FS. ของเสถียรภำพภำยนอกลดลงเน่ืองจำกว่ำทิศทำงกำรไหลของน ้ ำกอ่ให้ เกดิ
แรงดันน ้ ำใต้ดินฝ่ังดำ้นนอกก  ำแพงเพ่ิมข้ึนท ำให้ตวัโครงสร้ำงก  ำแพงต้องรับแรงผลกัด้ำนขำ้งและ
เคล่ือนตัวดันมวลดินฝ่ังด้ำนในก  ำแพงท ำให้เกดิสภำวะ Passive earth pressure ซ่ึงเกดิระนำบกำร
วิบติัท ำมุม  
2
45

  
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จำกขอ้มูลของแบบกอ่สร้ำงท ำให้ทรำบว่ำก  ำแพงประเภทท่ี 1 และ 2 นั้นถูกออกแบบให้ฝัง
ลงในชั้นดินเหนียวอ่อน (Soft clay) ซ่ึงมีค่ำสัมประสิทธ์ิกำรซึมผ่ำนน ้ ำท่ีต ่ำจึงท ำให้ระดับน ้ ำใตดิ้น
ในฝ่ังด้ำนในก  ำแพงนั้นเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เม่ือเทียบกบัก  ำแพงประเภทท่ี 3 ท่ีกอ่สร้ำงบนชั้นผิวดิน 
(Weathered crust) ซ่ึงมีค่ำสัมประสิทธ์ิกำรซึมผ่ำนน ้ ำท่ีมำกกว่ำชั้นดินเหนียวอ่อนและนอกจำกน้ี
ระยะทำงกำรไหลของน ้ ำท่ีลอดผ่ำนใตฐ้ำนก  ำแพงยงัสั้นกว่ำก  ำแพงทั้ งสองประเภทแรกดงัท่ีได้กล่ำว
ขำ้งตน้ไวแ้ลว้ 
 
 
 
 
 
 
 บทที่ 5 
บทสรุป 
  
5.1 สรุปผล 
งานวิจยัน้ีศึกษาเสถียรภาพ พฤติกรรม และการซึมผ่านน ้ าในมวลดินของโครงสร้างก  าแพง
ป้องกนัน ้ าท่วมถาวรทั้งสามประเภท ตั้งอยูบ่ริเวณโดยรอบของเขตพ้ืนท่ีนิคมอุตสาหกรรมนวนคร 
จ.ปทุมธานี โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือป้องกนัเหตุอุทกภยัทางธรรมชาติท่ีอาจจะเกดิข้ึนได้ในอนาคต 
ประเด็นส าคญัของงานวิจยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
1. อตัราส่วนความปลอดภยั (FS) เสถียรภาพภายนอกของก  าแพงกนัน ้ าข้ึนอยู่กบัระดับ
ความสูงของน ้ าและระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือท าการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนท์อิลลิ
เมนต์ (FEA) กบัอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีก  าหนด (FSDesign > 1.50) เสถียรภาพภายนอกของก  าแพง
ป้องกนัน ้ าซ่ึงได้จากผลการวิเคราะห์ท่ีระดบัน ้ าสูงสุด (+5.20 MSL) มีค่าเท่ากบั FSAnalysis = 2.294, 
2.445, 6.657 ของ Wall Type-1, 2 และ 3 ตามล าดับ (ท่ีระยะเวลา 4 เดือน) มีค่าสูงกว่าท่ีผูอ้อกแบบ
ก  าหนดไว ้คิดเป็นร้อยละ 35, 39 และ 77 ตามล าดับของก  าแพงทั้งสามประเภท ดังนั้นเสถียรภาพ
ภายนอกของก  าแพงกนัน ้ าน้ีมีเสถียรภาพท่ีเพียงพอ 
2. เสถียรภาพภายในหรือความสามารถในการรับแรงภายในท่ีเกดิข้ึนในโครงสร้างก  าแพง
กนัน ้ ามีแนวโน้มลดลงเม่ือระดบัความสูงของน ้ าและระยะเวลาเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือเปรียบเทียบโมเมนต์
ดดัและแรงเฉือน (แรงภายใน) ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์กบัค่าท่ีก  าหนดนั้น พบว่ายงัมีค่าไม่เกนิกว่าท่ี
ก  าหนดไว ้ซ่ึงคิดเป็นอตัราส่วนความปลอดภยั (FS) เท่ากบั 2.04, 2.25, 2.83 (โมเมนต์ดดั) และ 7.49, 
3.23, 9.28 (แรงเฉือน) ท่ีระยะเวลา 4 เดือน (+5.20 MSL) ของก  าแพงทั้ งสามประเภท ตามล าดบั 
แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างก  าแพงกนัน ้ าทั้ งสามประเภทน้ีมีความสามารถในการรับแรงภายในท่ี
เกดิข้ึนไดป้ลอดภยั 
3. ทิศทางการไหลและการซึมผ่านของน ้ าในมวลดินท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์นั้นมีทิศทางการ
ไหลเข้าฝ่ังด้านในเขตพ้ืนท่ีของโครงการ นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์การซึมผ่านน ้ าตลอด 4 เดือน 
การเพ่ิมข้ึนของระดบัน ้ าใตดิ้นภายในโครงการมีค่าท่ีน้อยมาก ดงันั้นการเพ่ิมข้ึนของระดบัน ้ าใต้ดิน
จึงไม่ส่งผลให้ระดบัน ้ าในคลองระบายน ้ าภายในรอบเขตนิคมอุตสาหกรรมเพ่ิมข้ึน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพภายนอก ภายใน และพฤติกรรมการซึมผ่านน ้ าในมวลดินของ
โครงสร้างก  าแพงป้องกนัน ้ าในงานวิจัยน้ี ควรมีการศึกษาต่อยอดวิเคราะห์ดว้ยวิธีเชิงตวัเลขแบบ 3 
มิติ เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของผลกระทบเน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของ Element, Node และมิติ
ในแนวแกน Z ของโปรแกรม 3 มิติ ว่ามีอิทธิพลมากน้อยเพียงไดต่อการเพ่ิมหรือลดลงของ
อตัราส่วนความปลอดภยัและระดับน ้ าใต้ดินฝ่ังด้านหลงัของโครงสร้างก  าแพงกนัป้องกนัน ้ า ท่ี
วิเคราะห์ดว้ยวิธีเชิงตวัเลขแบบ 2 มิติ ในงานวิจยัน้ี  
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